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Resumo

A tecnologia WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), definida na
norma IEEE 802.16, tem recebido grande destaque no que diz respeito a tecnologias de
acesso sem fios em banda larga (BWA — Broadband Wireless Access). O WIMAX oferece
acessos sem fios com caracteristicas especificas, tal como, o suporte de qualidade de
servico (QoS) na camada MAC. Estando esta tecnologia ainda em evolucdo, a
implementacdo de solucdes €, normalmente, precedida por fases de estudos e de
simulacgdes de forma a encontrar solugdes que viabilizem o seu sucesso. O simulador ns-2
(Network Simulator) é uma das ferramentas mais utilizadas para a simulagdo de redes
computacionais. Esta ferramenta permite a simulacdo de redes com e sem fios, bem como
de varios protocolos utilizados na internet. No entanto, 0 ns-2 ainda ndo permite simular a
tecnologia WIMAX, levando os investigadores a proporem mddulos que, integrados na
ferramenta ns-2, possibilitem a simulacdo desta tecnologia.

Este trabalho apresenta um estudo do WIMAX efectuando-se uma comparacdo de trés
modulos implementados para a simulacdo deste protocolo no ns-2. A norma IEEE 802.16
nédo especifica como deve ser controlado o escalonamento de QoS, pelo que o objectivo
deste trabalho centrou-se na comparagdo dos modulos disponiveis, avaliando-se quais 0s
que apresentam uma abordagem mais rigorosa ao nivel do escalonamento de QoS. O
primeiro médulo simulado foi desenvolvido pela Networks & Distributed Systems
Laboratory (NDSL) tendo a capacidade de efectuar o controlo de QoS na camada MAC
enquanto que, o segundo modulo, implementado pelo National Institute of Standards and
Technology, NIST, ndo tem essa competéncia. Recentemente foi disponibilizado mais um
modulo capaz de garantir a qualidade de servico, implementado pela Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). Os resultados obtidos nas simulac6es efectuadas neste
trabalho tentam comparar os modulos, verificando se estes sdo capazes de assegurar as
especificacfes da norma 802.16, para todas as classes de servicos e em diferentes cenarios

de simulacao.

Palavras-Chave: WIMAX, QoS, Escalonador, Camada MAC, NIST, NDSL, UNICAMP,
NS-2.






Abstract

The WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) technology, defined on
IEEE 802.16 standard, has received great attention in the area of Broadband Wireless
Access (BWA) technology. WIMAX provides wireless accesses with specific
characteristics, such as, the support for Quality of Service (QoS) in the MAC Layer. Since
this technology is still evolving, implementations are usually preceded by the study and the
simulation steps, towards the definition of a successful solution. The Network Simulator
(ns-2) is a popular tool for simulation of computer networks. This tool provides substantial
support for simulation of Internet protocols over wired and wireless networks.
Nevertheless, the ns-2 still does not provide facilities to simulate the WiMAX technology,
leading the researchers to propose WIMAX modules, which are integrated with ns-2 in

order to enable the simulation of this technology.

This thesis presents a study of WIMAX, which provides a comparison of three WIMAX
modules developed for simulating this protocol with ns-2. The IEEE 802.16 standard does
not specify how should be controlled the scheduling mechanisms for QoS, therefore the
main purpose of this study was to compare the available modules and to assess which one
implements the most rigorous approach of QoS scheduling. The first module was
developed by Networks & Distributed Systems Laboratory (NDSL), and has the ability to
manage QoS in the MAC layer, while a second module developed by the National Institute
of Standards and Technology (NIST) has no such competence. Recently, a new module
was released by the State University of Campinas (UNICAMP) that also implements the
quality of service mechanisms. The results of the simulations described in this thesis aim to
compare the performance of modules and to check if they are able to ensure the
specifications of the 802.16 standard, for all classes of services in different simulation

scenarios.

Keywords: WIMAX, QoS, Scheduler, MAC layer, NIST, NDSL, UNICAMP, NS-2.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projecto surgiu da necessidade de realizacdo de um estudo sobre a tecnologia
emergente WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), padronizada pela
norma IEEE 802.16.

O acesso sem fios em banda larga (Broadband Wireless Access - BWA) tem recebido
grande destaque tanto ao nivel comercial como ao nivel académico, por ser uma tecnologia
capaz de promover altas taxas de transferéncias de dados, alto nivel de escalabilidade e

baixo custo de instalacdo e manutencao dos acessos a internet.

A norma 802.16 foi desenvolvida com o intuito de regular a tecnologia BWA definindo
tanto a interface aérea de radio como o protocolo de acesso ao meio. Esta norma deixa em
aberto varios aspectos de implementacdo para que os fabricantes possam diferenciar os
seus produtos. Um dos pontos mais interessantes, deixado em aberto, é a forma como serdo
elaborados os mecanismos para garantir a Qualidade de Servico (QoS), realizados na
direccdo das estacdes clientes (Subscriber Stations — SSs) para a estacdo base (Base Station
— BS), isto é no sentido do uplink, na camada de acesso ao meio (Medium Access Control -
MAC). No caso do acesso fixo wireless é importante existirem mecanismos de

escalonamento para o trafego de uplink, enquanto no trafego de downlink, isto € no sentido



inverso, estes mecanismos ndo sao tao relevantes. No trafego de downlink, a BS é a Unica
estacdo que transmite dados, logo ndo havera a necessidade de controlar a concorréncia na
requisicdo da largura de banda. Os pacotes sdo enviados por broadcast a todas as SSs,
pertencendo a cada SS o papel de receber quais sdo 0s pacotes destinados a si. No caso do
trafego de uplink ha concorréncia entre as SSs para 0 envio dos pacotes. Neste caso sera
aconselhéavel que a BS possua mecanismos de gestdo para que os parametros de QoS sejam
satisfeitos. Assim, para os utilizadores, a qualidade do servico serd garantida em qualquer

tipo de aplicacao.

1.2. OBJECTIVOS

O objectivo principal deste projecto é efectuar um estudo intensivo da tecnologia WIMAX,
aprofundando a investigagdo no ambito dos mecanismos de implementagéo das classes de

QoS.

Com o intuito de estudar os diversos mecanismos de gestdo de QoS do WIMAX em
cenarios de simulacdo, seleccionou-se uma ferramenta de simulacéo de redes, disponivel

em software aberto, o Network Simulator (ns-2).

Assim, com este trabalho pretende-se identificar e caracterizar, tanto do ponto de vista
funcional como de eficiéncia, um conjunto de implementacGes de médulos WIMAX para
ns-2, disponiveis gratuitamente, que permitam simular esta tecnologia do modo mais

rigoroso possivel.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O capitulo 1 é composto pela introducdo do trabalho. No capitulo 2 € apresentada a
tecnologia WIMAX, com particular énfase na camada MAC onde sdo introduzidos os
mecanismos de gestdo de QoS. No capitulo 3, é feita uma apresentacdo de trabalhos
cientificos propostos para gestdo das classes de QoS. No capitulo 4, é apresentada a
ferramenta de simulacdo, o ns-2. O 5° capitulo é composto por 3 subcapitulos, onde séo
explicados os trés modulos da tecnologia WIMAX feitos para 0 ns-2 e ainda um
subcapitulo, onde é efectuada a comparacdo das vantagens e inconvenientes de cada
modulo. O capitulo 6 descreve a simulagéo e analise dos resultados obtidos. No capitulo 7

s8o apresentadas as principais conclusdes e perspectivados futuros desenvolvimentos.



2. WIMAX

Nas tecnologias wireless é comum existirem limitacGes tanto ao nivel da area de cobertura
como também ao nivel da largura de banda. Desta forma, o WIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) é a tecnologia que tem como propdésito resolver as
restricdes de banda existente, fornecendo um acesso wireless em banda larga capaz de
abranger uma grande area de cobertura. Juntamente com estas funcionalidades 0 WIMAX
estd associado a custos relativamente baixos de instalacdo e manutencdo. A sua utilizacdo
pode ser efectuada na rede de acesso permitindo aos operadores de telecomunicagdes
oferecer servicos de conectividade tanto em locais da area metropolitana como em zonas
rurais onde a cablagem de infra-estrutura ndo existe. Para paises ainda em
desenvolvimento esta tecnologia apresenta-se também como uma alternativa muito

atractiva.

O WIMAX é uma tecnologia sem fios de banda larga que se direcciona para oferecer um
servico na escala da Metropolitan Area Network (MAN) podendo atingir um alcance até
50km e uma taxa de transmissdo de 70 Mbps [1]. As redes MAN sdo redes de dados
desenvolvidas atraves de infra-estruturas de alta velocidade, capazes de servir uma area de
dimensdo equivalente a uma cidade. A Figura 1 ilustra diferentes dimensfes de redes

existentes.
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Figural - Vista de diferentes dimensdes de redes [2]

O WIMAX enquadra-se entre a WAN (World Area Network), que apresenta uma cobertura
global, e a LAN (Local Area Network), de menor dimenséo, apresentando uma cobertura
capaz de servir areas de pequena dimensao como prédios ou conjunto de prédios.

Associada a LAN estd a WLAN (Wireless LAN) que é da mesma escala que a LAN mas
usa transmissdes wireless via radio em substituicio do cabo. A norma 802.11,
comummente referenciada como WI-FI, esta associada a escala WLAN. Efectuando um
paralelismo entre WI-FI e WIMAX, é possivel afirmar que o WIMAX, padronizado pela
norma 802.16, estd para a MAN assim como o WI-FI esta para a LAN, apresentando

velocidades de transmissao muito mais atraentes [3][4].

O WIMAX baseia-se na norma IEEE 802.16, uma norma em evolucdo que se iniciou no
National Institute of Standards and Technologies (NIST) em 1998 antes de ser transferida
para o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) para formar o grupo de
trabalho 802.16.

Em Junho de 2004, este grupo de trabalho conseguiu que fosse aprovada uma versdo da
norma 802.16 para o acesso fixo wireless, conhecido por IEEE 802.16-2004. O primeiro
laboratdrio certificado, estabelecido na Cetecom Labs em Malaga, Espanha, esta em pleno
funcionamento e mais de 150 experiéncias WIMAX estdo em desenvolvimento na Europa,
Asia, Africa e América. Todos estes testes tém provado que este acesso fixo wireless
possui uma optima relacdo preco-eficacia fazendo com que este seja uma forte alternativa

aos servigos por cabo ou DSL [5].
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Em Dezembro de 2005, uma extensdo dirigida a mobilidade e portabilidade também
conseguiu a aprovacéo pelo IEEE, ficando conhecida com IEEE 802.16e-2005 [1].

2.1. NorRMA IEEE 802.16

A versdo IEEE 802.16-2004 [6] (também conhecida por 802.16d) inclui aspectos definidos
em varias versdes anteriores (802.16-2001, 802.16¢c em 2002 e 802.16a em 2003). As
alteracOes introduzidas nestas normas centraram-se nas aplicagdes fixas ou némadas, a
operar na frequéncia de 2-11 GHz disponibilizando uma largura de banda de 70 Mbps ou
2-10 Mbps/utilizador numa 4rea até 10 km? (teoricamente pode cobrir uma distancia até
50km). A norma define quatro classes de servico capazes de assegurar a qualidade de

servigo (QoS) necessaria para o bom funcionamento de qualquer tipo de trafego.

A versdo IEEE 802.16e [7] acrescenta um suporte roaming a velocidades de veiculos,
promovendo largura de banda de 1-3 Mbps/utilizador e um alcance de 5km, introduzindo o
conceito de mobilidade, sendo este o aspecto principal para o aparecimento desta norma.
Uma das inovagdes trazidas por esta nova reforma foi o aparecimento de uma quinta classe
de QoS [8]. A Tabela 1 traduz a evolugéo da norma IEEE 802.16.

Tabelal - Normas 802.16 [9]

A familia IEEE 802.16

802.16 Padrdo para BWA que opera em frequéncias entre 10 e 66 GHz.
Necessita de linha de vis&o.
802.16a Actualiza o padrao 802.16 para operar em frequéncias de 2 a 11 GHz;
Alcance de 50 km; N&o necessita de linha de vis&o.
802.16b Aplicacdes que permite o uso de frequéncias de 5 a 6 GHz ndo licenciadas.
802.16¢ Interoperabilidade das frequéncias até 66 GHz néo licenciadas.
802.16d Melhoramento do 802.16, 802.16a, 802.16¢ tornando-os desactualizados e
obsoletos.
802.16e Introduz suporte a uma mobilidade até 60 km.
802.16f Evolugéo do 802.16 introduzindo o conceito de redes em malha (mesh networks).

802.169g Outra evolugdo para suporte de mobilidade.
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2.2. WIMAX FORUM

O WIMAX férum é uma organizacdo sem fins lucrativos, fundada em 2001, que

acompanha o desenvolvimento desta tecnologia nas suas diversas vertentes. Os membros

do WIMAX férum sdo uma mistura de pequenas e grandes empresas tendo todas 0 mesmo

propdsito, fazer parte das tentativas de estandardizacéo e de certificacdo [10].

O trabalho realizado pelo WIMAX férum consiste em assegurar a interoperabilidade e

conformidade entre os equipamentos de acesso wireless broadband baseados nas normas
IEEE 802.16 e ETSI (European Telecommunications Standards Institute) [11]. Estas

empresas juntam os seus esforcos para combinarem as duas normas, criando um processo

de certificacdo para produtos que operam com a tecnologia WIMAX.

O WIMAX férum é organizado em grupos de trabalho (WG — Working Groups). A Tabela

2 relata os propositos de cada um destes grupos de trabalho.

Tabela 2 - Grupos de trabalho do WIMAX forum [12]

Grupos de trabalho

Proposito

Aplicacéo

Define aplicagdes sobre a tecnologia WIMAX necessarias para satisfazer
conjuntos de ofertas competitivas e que estdo excepcionalmente reforgadas por

esta tecnologia.

Certificacéo

Lida com os aspectos operacionais do programa de certificagdo do WIMAX
Forum; interfaces com laboratorios de certificagdo; seleccdo de novos

laboratérios de certificacao.

Marketing Promove o0 WIMAX Férum.
Rede Cria especificacdes de rede de alto nivel para sistemas WIMAX fixos, mdveis,
portateis e ndmadas. Define a arquitectura da rede WIMAX.
Regulagéo Influencia as agéncias reguladoras globais a promover alocacGes espectrais

WIMAX-friendly.

Fornecedor de

Oferece aos prestadores de servi¢co uma plataforma para influenciar o produto

Servico BWA e requisitos de espectro, garantindo que as suas necessidades individuais
de mercado sejam preenchidas.
Técnico Desenvolve testes de conformidade de especificagdes e de certificacdo de

servicos para atingir uma interoperabilidade a escala mundial
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2.3.  ARQUITECTURA

A arquitectura de uma rede WIMAX possui dois elementos principais: Estacdo Base (BS —
Base Station) e Estacdo do Assinante (SS — Subscriber Station). A BS realiza a
comunicagdo entre os acessos atraves da rede wireless e a rede do operador suportando
interfaces IP, ATM, Ethernet e E1/T1. A SS fornece ao utilizador acesso a rede core do

operador através do estabelecimento de ligacdes com a BS em varias topologias.

Porque a norma IEEE 802.16 se limita as camadas fisicas e de acesso ao meio, 0 WIMAX
férum desenvolveu uma arquitectura de rede end-to-end especificando os sistemas
acesso/core e as suas funcionalidades. A norma define procedimentos e protocolos para a
rede suportar, por exemplo, mobilidade, seguranca, internetworking e autentificacdo para
uma SS do WIMAX. Uma descri¢do da arquitectura de rede é apresentada no modelo de
referéncia na Figura 2 que contém entidades tais como Subscriber Station (SS), Access
Service Network (ASN), onde se situam as BSs e Connectivity Service Network (CSN)
[13].

Este modelo de referéncia também contém as interfaces entre diferentes entidades. Estas
interfaces definem procedimentos e protocolos fornecendo também ligacGes ldgicas em

detrimento de ligagdes fisicas entre as entidades.

N-“%F‘I Visited NSP Hame NSP
Rz !
[
Rz 1
R R3 RS
I' - —
55 I ASMN I | CSN 4 CSM
Re || R4
Anchhor ASP Netork ASP Netork
ASN of Internet or Imternet

Figura2 - Modelo de referéncia da rede WIMAX [13]
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2.3.1. REDE DE ACESSO AO SERVICO

A rede de acesso ao servico (ASN — Access Service Network) consiste num ou varios
gateways ASN e BSs, fornecendo uma cobertura via radio a uma determinada area
geogréfica. Uma ASN controla funcionalidades de acesso da camada MAC tais como
paginacao, localizagdo, controlo de recursos radio (RRM — Radio Resource Management)
e mobilidade entre BSs. A ASN controla apenas as ligacdes radio do WIMAX, deixando o

controlo de alto nivel para 0 CSN. A ASN pode também ser usada como uma proxy.

A ASN ¢é desdobrada por uma entidade de negocio chamada Network Access Provider
(NAP) que fornece conectividade entre uma M/SS e uma rede radio WIMAX ligando os
utilizadores ao Network Service Provider (NSP) que controla a rede de ligacdo (CSN). A
gateway ASN interligaa ASN e a CSN.

2.3.2. REDE DE LIGACAO AO SERVICO

Uma rede de ligacdo ao servico (CSN — Connectivity Service Network) é um conjunto de
funcBes de rede que fornece ligagdes IP a uma SS. A CSN contém gateways para 0 acesso
a internet, routers, servidores, proxies, bases de dados de utilizadores e dispositivos de
internet. Também possui uma politica de controlo e de admissdo, mobilidade entre ASNs e
servicos especificos de WIMAX, como por exemplo, servicos de verificacdo do
cumprimento da lei. A CSN é composta por uma entidade negociadora chamada NSP. As
SSs entram em acordo contratual no que diz respeito a QoS, largura de banda, etc., com a

NSP fazendo o acesso destes servicos pela rede de acesso (ASN) onde esté inserida.

2.4, ACESSO FIXO WIRELESS

O acesso fixo wireless (FWA — Fixed Wireless Access) tem como principal propoésito a
substituicdo das ligagdes “last-mile” existentes entre os utilizadores e 0 nucleo da rede
servindo-se de um ambiente wireless. A designagdo “fixo” deve-se ao facto dos emissores
e receptores serem ambos estacionarios contrastando com outras redes de comunicacao
wireless onde estes sdo maéveis. O desenvolvimento de redes FWA permite aos utilizadores
um acesso imediato a rede sem necessidade de efectuar a passagem de cabos subterraneos,
tornando este processo bastante menos moroso comparado com 0s acesos a rede efectuados

por cabo [14]. O grande competidor dos sistemas FWA ¢ a tecnologia DSL (Digital
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Subscriber Line) [15] que usa proveito da rede publica telefénica ja existente facilitando a

instalagdo desta tecnologia.

Para o FWA, o WIMAX suporta varias topologias arquitectonicas, incluindo a arquitectura

ponto-a-ponto (PTP — Point-to-Point), ponto-a-multiponto (PMP — Point-to-Multipoint) e

multiponto-a-multiponto também designado por arquitectura em rede (mesh).

Os sistemas PTP possuem duas estacOes bases com a comunicacdo configurada
estaticamente havendo apenas uma ligacéo entre as duas BSs. Esta ligacdo dedicada é
caracterizada por niveis de largura de banda superiores aos existentes noutros sistemas
PTP podendo ser utilizadas antenas direccionais. Este sistema € usualmente usado para
o transporte dos dados até ao nucleo da rede [14]. A Figura 3 ilustra um sistema PTP

tipico.

SS BS

Figura3 - Arquitectura PTP em FWA

O sistema ponto-a-multiponto (PMP) caracteriza-se por uma estacdo base (BS) mais
poderosa e varias estacdes assinantes (SSs) de menor dimensdo. Os utilizadores podem
aceder a rede imediatamente apds instalarem o equipamento de utilizador. Neste
sistema as SSs podem implantar antenas directas em direccdo a BS que possui estas
antenas omnidireccionais ou grupos de antenas dirigidas [14]. A Figura 4 apresenta

uma configuracdo genérica PMP.
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SS SS

SS

Figura4 - Arquitectura PMP em FWA

Em sistemas multiponto-a-multiponto, mesh, ndo existe centralizacdo da BS. Quanto
mais SSs entrarem na rede maior serd a area de cobertura. Neste caso as SSs podem
comunicar directamente entre si (Figura 5). A estacdo que ndo possuir linha directa de
sinal entre a BS e a SS (LOS — “line-of-sight™) consegue receber o trdfego de outra

estacdo atraves do equipamento de um outro assinante [14].

SS SS

SS SS

Figura5 - Arquitectura mesh em FWA
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2.5. ACESSO MOVEL

O Mobile WIMAX suporta esquemas optimizados de Handover com laténcias abaixo dos
50 mseg para assegurar aplicacdes em tempo real como o VoIP, sem uma degradagdo do
servico [16]. O termo handover refere-se a transferéncia de uma ligacéo entre duas células.
Este factor é determinante para os atrasos que se verificam quando se efectua, por
exemplo, uma chamada num telemovel. No caso do WIMAX o handover existira quando

se da uma troca entre BSs que serve a estagcdo movel.

O tempo de vida da bateria e 0 handover sdo duas questdes essenciais quando se refere a
aplicacdes mdveis. O Mobile WIMAX suporta um modo de adormecimento (sleep mode) e
um modo inactivo (idle mode) para permitir uma operacao capaz e eficiente da MS. Para
além destes dois modos o Mobile WIMAX também possui um handover “sem quebra”,
permitindo que a MS comute de uma BS para outra, deslocando-se a velocidade de um

veiculo, sem interromper a ligacéo [5].

Para gerir a capacidade da bateria 0 mobile WIMAX suporta dois modos — Sleep Mode e
Idle Mode. No Sleep Mode, do ponto de vista da BS, a estacdo movel ndo esta disponivel
para o trafico de DL (DownLink) e UL (UpLink). O objectivo do Sleep Mode é minimizar o
uso da bateria da MS bem como minimizar o uso da interface aéreo que uma BS esteja a
servir. Este modo também fornece a possibilidade da MS poder procurar por outras BS
para recolher informacdes para assistir o handover durante o Sleep Mode.

O Idle Mode fornece um mecanismo para a MS se tornar periodicamente disponivel para
uma mensagem de trafego de broadcast sem que a MS tenha de se registar numa BS
especifica a medida que a MS atravessa uma ligagdo aérea povoada de multiplas BSs. Este
modo beneficia a rede e as BS eliminando a interface aérea e os handovers na rede
provocados por MSs inactivas. As MSs fornecem curtos e simples métodos para alertar as

BS sobre trafico DL que esteja ainda pendente.

Existem 3 métodos de Handover que a norma 802.16e suporta — Hard Handover (HHO),
Fast Base Station Switching (FBSS) e Macro Diversity Handover (MDHO) [17].

Destes trés métodos apenas o HHO é imperativo sendo 0s outros dois opcionais. O
WIMAX Forum desenvolveu varias técnicas para optimizar o hard handover dentro da

estrutura da norma 802.16e. Estes desenvolvimentos tém o objectivo de reduzir os atrasos
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no handover para menos de 50 ms [5]. A Figura 6 apresenta o conceito de mobilidade

apresentado na norma IEEE 802.16e.

|EEE802.16-2004 |IEEE802.16e
A

~

Figura6 - Norma 802.16 e a sua evolucao [5]

2.6. CONTROLO DO ACESSO AO MEIO — MAC (MEDIUM ACCESS CONTROL)

Esta seccdo tem como objectivo apresentar os principais aspectos das especificaces
tecnoldgicas da norma 802.16 respeitantes a camada MAC. A Figura 7 representa as

camadas especificadas na norma 802.16.

Protocolo especifico, i.e ATM, Ethernet
Subcamada de Convergéncia | Protocolo Internet

MAC-CS Empacotamento

Fragmentacdo
ARQ
QoS

MAC H

MAC

Autenticagdo

Subcamada de Seguranga Troca de Chaves

L MAC Encriptagio
. OFDM, Ranging
Camada Fisica Controlo de Dominio, Tx, RX

Figura 7 - Camadas da norma IEEE 802.16

A subcamada de Convergéncia Especifica (CS — Convergence Sublayer) e a camada MAC
integram as partes fundamentais de controlo dos recursos limitados de radio da interface
aérea partilhados pelas BSs e as SSs [6].
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2.6.1. CONVERGENCIA ESPECIFICA (CS — CONVERGENCE SUBLAYER)

A subcamada de convergéncia especifica (CS) inclui as funcionalidades especificas de
adaptacdo necessarias aos possiveis clientes da rede WIMAX. A norma apresenta duas

especificacOes para a camada CS: a ATM CS e a Packet CS.

A ATM CS é uma interface logica que associa diferentes servicos ATM a subcamada de
convergéncia. A ATM CS foi especificamente definida para dar suporte a convergéncia
dos PDUs (Protocol Data Units) gerados pelo protocolo da camada ATM de uma rede
ATM. Esta aceita células ATM, classifica, suprime o cabecalho (PHS — Payload Header
Suppression) se solicitado e entrega o PDU ao Service Access Point (SAP) apropriado.

A Packet CS executa duas fungdes principais:
e Classificacdo de pacotes;
e Supressdo do cabecalho payload.

O processo de classificacdo de pacotes da-se quando a subcamada de convergéncia recebe
um pacote de uma camada superior e mapeia este pacote num fluxo de servico. O fluxo de
servico é definido como uma ligacdo com um conjunto de parametros de QoS. Uma vez
que cada fluxo de servigo esta associado a parametros especificos de QoS, a classificacdo
de um pacote para um fluxo leva a que a entrega deste seja feita de acordo com as

restricdes dos QoS adequados [6].

A classificacdo dos pacotes € feita com base em diferentes critérios, tais como enderecos
IP de origem ou destino. Se um pacote corresponde a um determinado critério, € entregue a
ligacdo que seja correspondente a este mesmo critério, isto €, a classificacdo resulta num
identificador de ligacdo (CID — connection ID) associado a esse critério, como indica a

Figura 8.
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Figura 8 - Classificacdo e mapeamento CID [6]

podem sobrepor, estes sao especificamente ordenados.

A capacidade de suprimir cabecalhos de payload (PHS — Payload Header Suppression) é
opcional sendo usada para remover informacgéo repetida ou redundante de cabecgalhos de
camadas superiores. Um indice de repressdo do cabecalho do pacote (PHSI) é adicionado

ao pacote como uma referéncia ao campo PHSF (Payload Header Suppression Field) do

lado da recepcéo.

Depois de passar através da subcamada de convergencia, o pacote entregue ao fluxo de
servico apropriado na camada MAC tem o formato mostrado na Figura 9. A norma

denomina o formato completo de MAC SDU (MAC Service Data Unit) que contem o

PHSI e o PDU da camada superior.

O MAC SDU é da responsabilidade da camada MAC sendo esta encarregada pela entrega

do pacote ao receptor.

.
£ 7
MAC SDU
vl
i
A
~ Y
PRSI Packet PDU
(optional)

Figura9 - Formato MAC SDU [6]
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2.6.2. SuBCAMADA MAC

A camada MAC é a camada que controla e distribui os recursos limitados do espectro
radioeléctrico entre as BSs e as SSs [18], enquanto a camada fisica lida com funcbes
especificas radioeléctricas como modulacéo, codificacdo e alocagdes fisicas de frequéncia.
Sendo o meio fisico um ambiente wireless que esta limitado pela largura de banda
radioeléctrica, € importante que a distribuicdo dos recursos seja feita da forma mais

eficiente possivel.

Ficam aqui expostas algumas das fungdes da camada MAC que serdo aprofundadas no
decorrer deste documento:

e Escalonamento de dados;

e Configuracdo do QoS e a sua manutencao;
e Manutencao das ligacgdes;

e Handovers, modos Idle/sleep;

As especificacBes da norma 802.16 definem dois modos de opera¢cdo: modo PMP ou modo
mesh. O modo mesh é usado principalmente em redes ad hoc ou sistemas similares que
possam fazer uso das capacidades das SSs de executar routing ou enviar informacao
directamente entre si. Esta sec¢cdo abrange a camada MAC no modo PMP, sendo grande

parte da teoria aplicavel também as operacGes no modo mesh.

A camada MAC da norma 802.16 ¢ orientada a ligacdo sendo todas as comunicagdes de
dados associadas a uma ligagdo. Uma ligacdo juntamente com os pardmetros de QoS
constituem um fluxo de servico, que € um termo fundamental na norma. A qualidade de
servico € mantida através de cinco diferentes classes de QoS, que basicamente sdo

diferentes mecanismos de escalonamento [6].

Framing

A camada MAC oferece suporte para ambas as tramas TDD e FDD, separando, no caso do
TDD, as subtramas de uplink e de downlink no tempo, enquanto no FDD essa separagéo é
feita nas frequéncias. A Figura 10 mostra os slots fisicos (PS — Phisical Slots) que
compdem a estrutura de uma trama (frame) TDD.

21



Downlink Subframe Uplink Subframe
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Frame j-2 | Frame j-1 Frame j | Frame j+1 | Frame j+2

Figura 10 - Estrutura da trama TDD [6]

O tamanho da trama pode ser variavel de acordo com perfis fisicos diferentes. A particao

da trama entre as subtramas de uplink e de downlink pode também ser ajustada.

Como exemplo do contetdo das partes de uplink e downlink de cada trama, a Figura 11
mostra a especificacdo da estrutura de uma trama OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), especifico da camada fisica, que melhor ilustra as relacbes de PDUs e das
partes up/downlink. Entre as subtramas de uplink e de downlink existem espagos de guarda
que permitem comutar entre o modo de recepcdo e de transmisséo via radio. Estes espacos
de guarda sdo chamados de TTG (Transmit/receive Transition Gap) e RTG

(Receive/transmit Gap), respectivamente.
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Figura 11 - Estrutura da trama OFDM [6]

Subtrama de Downlink

A subtrama de downlink (DL) é constituida por diversas “rajadas” fisicas, bursts, de
diferentes modulacGes/codificacdes [6]. Estes bursts sdo enderecados em diferentes
ligacbes através dos identificadores de ligacdo (CID — Connection Identifiers). Os
identificadores podem reconhecer bursts enderecados para SSs individuais, mensagens de
broadcast ou multicast. Ap6s os predmbulos de sincronizacao e outros dados necessarios a
camada fisica, ocorre um burst de broadcast. Este contém importantes mensagens de
controlo como mensagens de mapeamento DL-MAP (Downlink-MAP) e UL-MAP
(Uplink-MAP) e ainda mensagens de descricdo do canal UCD (Uplink Channel
Descriptor) e DCD (Downlink Channel Descriptor).

O DL-MAP, se programado para a transmissdo na trama, aparece sempre em primeiro
lugar descrevendo o contetudo da subtrama de downlink. Contém o identificador da BS bem
como do operador contendo também elementos de informacéao (IE — Information Elements)
respeitantes aos bursts da subcamada de downlink, isto €, para a transmissdo da BS para

diferentes SSs.

Estes IEs no DL-MAP agem como apontadores para os bursts da subtrama de downlink,

uma vez que contém informacéo sobre qual o CID que o burst tem como destino e qual o
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seu tipo. Isto serve para permitir que a SS, através do DL-MAP identifique que bursts deve

escutar e como deve configurar os seus pardmetros radioeléctricos de modo a poder

descodifica-los.

A Figura 12 mostra um exemplo de como o DL-MAP contém informacdo relativa ao
momento em que um burst se inicia. O DIUC (Downlink Interval Usage Code) e 0 seu
homdlogo do Uplink-MAP, o UIUC (Uplink Interval Usage Code) sdo indices referentes

ao tipo do burst. Este é o indice que € encontrado nos detalhes das mensagens periodicas

UCD e DCD.

Broadcast
ool tom | Tom | oM

Diuc=p |DIUCa |DIUCH [DUCc

/ I AN

Freamble

DL-MAP | UL-MAP

Freamble

Figura 12 - DL-MAP feitas para bursts da subtrama de downlink de varios tipos [6]

O UP-MAP apresenta fungdes muito idénticas as funcGes desempenhadas pelo DL-MAP,
apenas este caso reporta-se aos bursts da subtrama de uplink. Estes bursts foram alocados
pela BS para as SSs enviarem dados via uplink. Os IEs no UL-MAP descrevem quais 0s

tipos de burst e qual o tempo do inicio da alocacdo dos bursts.

A Figura 13 demonstra como as mensagens de mapeamento DL-MAP e UL-MAP apontam

para as aloca¢des no modo TDD.

Frame n-1 Frame n Frame n+1 Frame n+2
DL-MAP -1 DL-MAP n DL-MAP n+1 DL-MAP n+2

UL-MAP n-1 UL-MAP n UL-MAP n+1 UL-MAP n+2
ATDD Split / ATDD Split / ATDD Split ATDD Split

Frame
Control

Subiram: m &J]]] ! sW:IEI]II
Subframe - v u

Uplink \s -y -

il IIII} II]IW ]Il]1 IIII}

Figura 13 - DL-MAP e UL-MAP em TDD [6]
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As mensagens UCD e DCD definem as caracteristicas detalhadas dos bursts das subtramas
de downlink e de uplink. Estas mensagens contém os detalhes de como deverad ser
descodificado cada burst. Estas mensagens sdo transmitidas em intervalos de menor
frequéncia que os UL/DL-MAP. As alteraces de modulacdes de cada tipo de burst séo
assinaladas através do contador UCD/DCD. Um burst pode mudar as suas caracteristicas
fisicas adaptando-se a0 meio ou a requisitos de taxas de dados. Os contadores permitem

que as estagdes ignorem informacdes mais antigas até que uma alteracao seja detectada.
Subtrama de Uplink

A subtrama de uplink é partilhada pelas SSs onde cada uma usa a sua codificacéo e
modulagéo para transmitir para a BS. Os elementos de informagé&o (Information Elements —
IEs) do UL-MAP enviados na subtrama de downlink indicam a que SS cada burst €
enderecado e que tipo de burst se trata. Uma parte da subtrama de uplink é reservada para
realizar ranging, que é definido como um método que determina a distancia da posicao da
SS até a posi¢do da BS inicial. Este processo é usado para uma SS atingir sincronizacgdo e
niveis de sinal apropriados para futuras comunicacdes com a BS. A outra parte serve para
pedidos da largura de banda, feitos também numa forma de contencdo, quando uma SS
pode enviar pedidos sem ficar a espera de aloca¢des individuais de bursts. Estes dois
periodos sdo feitos numa forma de contengdo (disputa de pedidos entre SSs), sendo
possivel ocorrerem colisbes entre SS que transmitam ao mesmo tempo. Para combater
estas colisdes as mensagens UCD contém informacdo sob uma janela Backoff para ambos
o0s pedidos de intervalos de largura de banda e de ranging. Quando uma SS quer transmitir
num destes periodos de contencdo, configura a sua janela de contencdo de acordo com a

mensagem UCD.

Nos bursts seguintes, cada SS possui as suas proprias por¢des da subtrama de uplink para o

envio de dados usando um tipo de burst especifico.

A Figura 14 representa os procedimentos para a entrada na rede de uma SS.
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- Obtencdo dos parametros de downlink e uplink

BS DL-MAP & DCD (Broadcast CID) SSs

UL-MAP & UCD (Broadcast C1D)

- Ranging

Pedido de Ranging

Resposta de Ranging

- Largura de banda

Pedido de largura de banda

Resposta de largura de banda

- Transferéncia de dados

Figura 14 - Procedimento para entrada na rede de uma SS

MAC PDU

A norma 802.16 dispde de um vasto leque de mensagens de gestdo. Estas mensagens e 0s
pacotes de dados da camada superior podem ser empacotados e enviados usando varios
métodos. A norma faz uso de um esquema de formato TLV (Time/Length/Value,
tempo/comprimento/valor) permitindo um contetdo mais dindmico das mensagens. Os
varios parametros sdo enviados através destes esquemas permitindo uma analise por tipo,
comprimento ou valor predefinido. Deste modo as mensagens podem conter um ndmero

variavel de parametros.

Os PDUs podem ser ligados para preencher um burst que Ihes tenha sido atribuido, ou
entdo fragmentados. A fragmentacdo permite uma utilizacdo mais eficiente da largura de
banda atribuida no que diz respeito aos requisitos de QoS. Existe também suporte para o
protocolo ARQ (Automatic Repeat Request) permitindo efectuar a retransmissao de
mensagens erradas. ARQ € uma técnica de deteccdo e correccdo de erros. O receptor
detecta erros numa mensagem recebida, ndo a podendo corrigir, este envia um pedido de

retransmissao.

A Figura 15 mostra o formato do MAC PDU com um tamanho variavel dividido em trés
porcdes: um cabecalho genérico de tamanho fixo (6 bytes); um payload de tamanho

variavel e um cddigo de redundancia ciclica (CRC) opcional (4 bytes). O payload pode
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encontrar-se vazio ou preenchido com sub-cabecalhos, MAC SDUs (Service Data Unit) ou
fragamentos de MAC-SDUs.

@ o
7]
< 2
s
s 7
Generic MAC header Payload (optional) CRC (optional)
i

s’

Figura 15 - Formato de um MAC PDU [6]
Ligacdes

Cada ligacdo configurada pela BS € identificada por um CID, que funciona como um
indice para procurar tipos de servigos ou outros parametros. Quando uma SS entra numa
célula de uma BS e executa 0s passos necessarios para o inicio de uma comunicacéo é lhe

concedida trés tipos de ligacGes de controlo, dois principais € um opcional.
e Ligacdo basica

e Controlo primario

e Controlo secundario.

Estas ligacOes estdo associadas a niveis de QoS que diferenciam o controlo em trés graus
de prioridade. A ligagdo bésica € utilizada para alturas criticas, mensagens curtas de gestdo
MAC, enquanto que a ligacdo de controlo primario entregue as mensagens MAC mais
tolerantes a atrasos. A ligacdo de controlo secundario € utilizada para protocolos basicos
como DHCP, TFTP4, etc. SSs com configuracdes estaticas ndo necessitam do uso das
ligagBes de controlo secundarias. Quando estas trés ligacdes de gestdo estdo criadas, cada
uma recebe um CID que identifica a ligagdo. O CID é o mesmo tanto para a BS como para
a SS e é mediado através das mensagens de controlo MAC RNG-RSP e REG-RSP durante

a entrada na rede ou na fase de associagdo a BS.

A norma especifica qual o tipo de mensagens de controlo que usa cada tipo de ligacéo.
Para além destas ligacOes de controlo também ha a possibilidade de configurar as ligagdes

de transporte. Estas ligacdes guardam os PDUs entregues a camada MAC provenientes de
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camadas superiores sendo associadas ao servigo de escalonamento com base nos seus

requisitos de QoS.

As ligacGes representam o nivel mais baixo dos servigos de transporte de dados e estdo
associadas ao nivel mais elevado de fluxo de servico (service flow). Como foi visto
anteriormente estas ligagOes, juntamente com os parametros de QoS, constituem um tipo

de fluxo de servigo.

Escalonamento

Depois de entrar na rede, cada SS cria uma ou mais ligacGes para que os dados sejam
transmitidos de, ou para uma BS. A camada MAC programa 0 uso dos recursos do meio
aéreo fornecendo diferentes classes de QoS (Quality of Service) [18]. Cada ligacdo esta
associada com um unico servi¢o de dados fornecido por uma classe de QoS, em que cada
uma destas classes possui parametros que definem os comportamentos destes servicos.
Fica aqui exposta uma breve descri¢do de cada uma destas classes, incluindo também os
parametros mais relevantes a ter em consideragdo para cada tipo de servico que esta a ser
transmitido [6].

e Unsolicited Grant Service (UGS) — Foi projectado para suportar fluxos de dados em
tempo real, consistindo em pacotes de dados de tamanho fixo emitidos em intervalos
periddicos de tempo, tal como T1/E1 e VolP (Voice over IP) sem repressdo de siléncio.
Os parédmetros essenciais a programacéo deste tipo de fluxo de servico sdo:

i.  Taxa de transferéncia efectiva maxima de trafego;
ii.  Laténcia maxima;
iii.  Jitter tolerado;
iv.  Politica de pedido/transmissao;
v.  Se presente, 0 pardmetro da taxa de transferéncia efectiva minima de trafego
reservado deve ter o mesmo valor que o parametro da taxa de transferéncia

efectiva maxima de trafego.

e Real-time-Polling Service (rtPS) — Foi planeado para sustentar fluxos de dados em
tempo real formados em pacotes de dados de tamanho varidvel, emitidos em intervalos
periddicos de tempo, tal como MPEG (Moving Pictures Experts Group) videos. Os

parametros principais a ter em conta nesta classe sao:

i.  Taxa de transferéncia efectiva minima de trafego reservado;
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ii.  Taxa de transferéncia efectiva maxima de trafego;
iii.  Maxima laténcia;
iv.  Politica de pedido/transmisséo.

e Non-real-time Polling Service (nrtPS) — Foi delineado para suportar fluxos de dados
com tolerancia de atraso consistindo em pacotes de dados de tamanho variavel em que
uma minima taxa de trafego é requerida, tal como o FTP. Os parametros fundamentais
a ter em conta séo:

i.  Taxa de transferéncia efectiva minima de trafego reservado;
ii.  Taxa de transferéncia méxima de trafego;
iii.  Prioridades de trafego;
iv.  Politicas de pedido/transmiss&o.

e Best Effort (BE) — Foi projectado para suportar fluxo de dados em que nao é necessario
assegurar um nivel minimo de servico, logo pode ser assegurado numa base
espaco/disponibilidade. Os parametros essenciais a ter em conta séo:

i.  Taxa de transferéncia efectiva maxima de trafego;
ii.  Prioridades de trafego;
iii.  Politicas de pedido/transmissao.

e Extended real-time Polling Service (ertPS) — Este novo servigo foi introduzido com a
nova norma IEEE 802.16e [7], sendo projectado para ter a eficiéncia de ambos os
servicos UGS e rtPS. A BS deve suportar todos os servicos disponiveis pela classe
UGS salvaguardando a laténcia de um pedido de largura de banda. A diferenca é que
no servigo UGS as alocagdes sdo de tamanho fixo, enquanto no ertPS as alocagdes séo

dindmicas. Uma aplicacdo tipica para este tipo de servigo é o VolP.

A Tabela 3 representa as definicdes de cada classe bem como as suas aplicacées.
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Tabela 3 - Classes de QoS

Servico Abrev. Definigéo Aplicacgdes usuais
Unsolicited UGS Fluxos de dados em tempo real compreendendo | Transporte T1/E1
Grant Service pacotes de dados de dimensao fixa em intervalos
periddicos de tempo
Extended Real- | ErtPS Fluxos de servico em tempo real que geram VolP
time Polling pacotes de dados de dimensao variavel em
Service intervalos periddicos
Real-time rtPS Fluxos de dados em tempo real compreendendo Video MPEG
Polling Service pacotes de dados de dimensao variavel em
intervalos periddicos de tempo
Non-real-time | nrtPS Fluxos de dados tolerantes a atrasos FTP com
Polling Service compreendendo pacotes de dados de dimenséo garantias
variavel que requerem valores minimos de taxa de | minimas de taxa
transferéncia de transferéncia
Best Effort BE Fluxos de dados que ndo requerem qualquer HTTP
minimo nivel de servico

Como ja foi referido, estes tipos de servicos e 0s mecanismos para a requisicdo da largura

de banda séo definidos, mas ndo sdo definidas as formas de escalonamento e de gestao dos

mesmos. Fica assim em aberto a implementacéo de algoritmos de escalonamento, controle

de admisséo e policiamento de trafego (Figura 16).
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Figura 16 - Arquitectura possivel de QoS da norma 802.16 [9]
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Requisicao de largura de banda

Uma SS pode efectuar um pedido de largura de banda enviando uma mensagem especifica
para o pedido ou entdo através de um Piggyback Request num subcabecalho de gestdo.
Estes pedidos podem ser enviados em qualquer burst uplink excepto durante o intervalo

inicial de ranging.

Uma SS requer sempre largura de banda referenciando-se a uma ligacéo particular, mas a
BS aloca a largura de banda pedida enderecando-a numa ligacao de controlo basico e ndo a
uma ligagdo individual. Isto faz com que a SS desconhega a que pedido se refere a
concessdo dada. Uma BS é capaz de atribuir a largura de banda especificamente a uma
mensagem de pedido de largura de banda efectuada por uma SS. Isto pode ser feito tanto
para grupos de SSs como para SSs individuais vindo na forma de bursts especificos no
UL-MAP [6].

2.7. SUBCAMADA DE SEGURANCA

As principais fungdes da subcamada de seguranca sdo:
¢ Sigilo de informagdes;

e Autenticacéo e autorizacao;

e Certificagdo digital.

Esta subcamada fornece privacidade aos assinantes da rede wireless através da encriptacao
das ligacBes entre a SS e a BS, assim como uma forte proteccdo contra roubo de servigos.
A BS protege contra acessos ndo autorizados aos servicos de transporte de dados forcando
a encriptacdo dos fluxos de servico através da rede. Nesta subcamada sdao empregues um
protocolo de encapsulamento, para encriptacdo dos pacotes de dados (este protocolo
também define as criptografias suportadas), analise dos dados encriptados, algoritmos de
autenticacdo, e regras de aplicacdo destes algoritmos no MAC PDU payload. Também é
utilizado um protocolo de gestdo de chaves (PKM — Key Management Protocol). Este
protocolo é utilizado pela SS para obter autorizacdo e trafego dos dados da chave da BS,
reautorizagdo periodica e actualizacdo de chave. O PKM utiliza certificacdo digital X.509,

algoritmo de encriptacdo RSA de chave publica (PKCS #1) e fortes algoritmos de

31



encriptacdo para actuar na troca de chaves entre a SS e a BS. Este protocolo foi criado
através do conceito de security associations (SAS), que s&o um conjunto de métodos de
criptografia e dados da chave associados. As SAs contém as informac6es sobre quais 0s

algoritmos de encriptacdo que devem ser utilizados, qual chave utilizar, etc. [6]

2.8. CAMADA FiSICA

A camada fisica opera num formato de frames, que sdo organizadas em intervalos de
tempo, chamados slots fisicos. Em cada frame ha um subframe downlink e um subframe
uplink. O subframe downlink é usado pela BS para a transmissdo de dados e de
informacBes de controlo para as SSs. O subframe uplink € compartilhado entre todas as

SSs para transmissdes que tém como destino a BS.

As principais fungdes da camada fisica séo:

e Transmissdo dos MAC PDUs;

e Definicdo das técnicas de transmissdo digital: modulacéo e codifica¢éo;
o Definicdo do espectro;

e Correccao de erro;

e Construcdo dos frames e sub-frames de transmissao.

Seguidamente serdo apresentados, em termos gerais, diferentes especificacGes da camada

fisica que a norma IEEE 802.16 padroniza.

2.8.1. WIRELESS METROPOLITAN AREA NETWORK — SINGLE CARRIER

O Wireless Metropolitan Area Network — Single Carrier (WirelessMan-SC) [6], opera na
faixa de 10-66GHz. Suporta TDD e FDD. Permite utilizar varios perfis de transmisséo
adaptativos (ABPs — Adaptive Burst Profiles), nos quais os parametros de transmisséo
podem ser ajustados individualmente, para cada estagdo. O uplink é baseado numa
combinacdo de TDMA e DAMA (Demand Assigned Multiple Access). O downlink € TDM,
fazendo o broadcast da informacdo destinada as estacbes de um mesmo sector. FDD
suporta fullduplex e half-duplex, porque utiliza duas frequéncias distintas podendo usar

modulacdes diferentes. No TDD o frame possui um tamanho fixo, sendo possivel ajustar-
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se & por¢cdo do subframe destinada a downlink (Downlink Subframe) e a uplink (Uplink
Subframe). Desta forma, é possivel ajustar-se a capacidade de transmissdo em ambas as
direccbes. Em cada frame, os slots de tempo (TDM DIUC — Downlink Interval Usage
Code) sdo alocados em grupo para uma ou mais SSs. Mais precisamente, estes slots de
tempo séo reservados para ligacOes pertencentes a uma ou mais SSs. Um mapeamento de
downlink é enviado pela BS no inicio do subframe para identificar onde estdo os slots de
tempo destinados a uma determinada SS. Este mapeamento detalha quando é que os dados
estdo a ser esperados, para uma determinada ligacdo, bem como os parametros de
transmissao utilizados (ABP). A alocacdo dos timeslots no downlink é feita pela BS. Para
que o TDD funcione, é necessario a sincronizacdao de frames na BS e SSs. Ou seja, SS
frames devem estar sincronizados com os frames da BS. Este é o maior problema do TDD,
uma vez que o atraso de propagacdo faz com que os quadros sejam recebidos ap6s um
intervalo de tempo no destino. Para resolver este problema, € necessario que a SS inicie a
transmisséo dos seus slots de tempo no subframe de uplink, antecipadamente.

2.8.2. WIRELESS METROPOLITAN AREA NETWORK — SINGLE CARRIER(A)

O Wireless Metropolitan Area Network — Single Carrier(a) (WirelessMAN-SCa) [6] €
baseada em transmissdo de portadora simples (SC — Single Carrier), projectada para
sistemas sem linha de visdo directa (NLOS) e para operar na faixa de sub 11 GHz. Suporta
TDD e FDD. Downlink é TDM ou TDMA.. Uplink é TDMA.. Suporta ABP e FEC, tanto no
uplink, como no downlink. Acrescenta melhorias na estrutura dos quadros visando

contornar as condi¢fes do meio de transmissdo NLOS.

2.8.3. WIRELESS METROPOLITAN AREA NETWORK - ORTOGHONAL FREQUENCY
Di1VISION MULTIPLEXING

O Wireless Metropolitan Area Network — Ortoghonal Frequency Division Multiplexing
(WirelessMAN-OFDM) [6] é baseado na modulacdo OFDM, projectada para sistemas sem
linha de visdo directa (NLOS) e para operar na faixa de sub 11 GHz. Possui 256
subportadoras no total, destas, somente 200 transportam dados. Possui 55 portadoras de
guarda. Suporta TDD e FDD. Suporta ABP e FEC, tanto no uplink, como no downlink. Um
frame também consiste num Downlink Subframe e um Uplink Subframe. Um Downlink
Subframe consiste num Gnico PHY PDU. Um Uplink Subframe consiste num ou mais PHY
PDUs. O PHY PDU inicia com um grande predmbulo, que é utilizado para fins de

sincronizacgdo. Apos este preambulo, existe um campo de controlo chamado FCH (Frame
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Control Header) que serve para diversos propésitos, incluindo mapeamentos. Depois do
FCH existem varios Downlink Bursts, cada qual podendo utilizar diferentes ABPs. Esta
camada possui estruturas de transmissdo diferentes, dependendo se a topologia é PMP
(Point-Multipoint) ou Mesh.

2.8.4. WIRELESS METROPOLITAN AREA NETWORK - ORTOGHONAL FREQUENCY
DivISION MULTIPLE ACCESS

O Wireless Metropolitan Area Network - Ortoghonal Frequency Division Multiple Access
(WirelessMAN — OFDMA) [6] utiliza OFDM com 2048 subportadoras. Uma SS pode
utilizar mais que uma subportadora, dai o termo Multiple Access. A utilizacdo de 2048
subportadoras torna a FFT mais lenta e aumenta os requisitos de sincronizacdo. Por estes e
outros motivos, este sistema actualmente tem despertado menos interesse da inddstria do

que o de 256 subportadoras.

No OFDM, todas as portadoras sdo transmitidas em paralelo com a mesma amplitude. O
OFDMA divide o espaco de portadora (carrier space) em NG grupos, em que cada um tem
NE portadoras, e em NE sub-canais, cada um com uma portadora por grupo (Figura 17).
Codificagdo, modulacdo e amplitude séo regulados separadamente em cada sub-canal

baseando-se nas condi¢des do canal para optimizar o uso dos recursos da rede [8].
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Figura 17 - OFDM e OFDMA [8]

2.8.5. WIRELESS HIGH-SPEED UNLICENCED METROPOLITAN AREA NETWORK

Para faixas de frequéncias ndo licenciadas, uma outra especificagdo de camada fisica foi
proposta,  Wireless  High-Speed  Unlicenced  Metropolitan  Area  Network
(WirelessHUMAN) [6], prevendo a operagdo em conjunto com outros dispositivos na

mesma faixa de frequéncia. Esta camada fisica & mais um conceito do que uma
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implementacdo em si, trata-se de um sistema com 5 MHz de espagamento entre canais a
operar de 5 GHz até 6 GHz.

2.9. RESUMO

O segundo capitulo introduz a tecnologia WIMAX que tem como propoésito fornecer um
acesso de banda larga wireless capaz de abranger uma grande area de cobertura podendo
atingir um alcance até 50 km e uma taxa de transferéncia até 70Mbps. O WIMAX
enquadra-se em redes da escala MAN sendo capaz de oferecer Qualidade de Servicos

(QoS) aos utilizadores.

E exposto a evolucdo da norma IEEE 802.16, norma basilar do WIMAX, apresentando a
organizacdo WIMAX Forum, que acompanha o desenvolvimento desta tecnologia nas suas
diversas vertentes, assegurando a interoperabilidade e conformidade entre equipamentos
baseados na norma IEEE 802.16.

Neste capitulo é apresentada a arquitectura de referéncia desta tecnologia onde se destacam
entidades como a estacdo base, BS, e as entidades dos assinantes, SSs ou MSs. O WIMAX
fornece dois tipos de acesso: um acesso fixo wireless suportando trés topologias
arquitectonicas, ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto e multiponto-a-multiponto (mesh), e
um acesso movel onde é feita a referéncia as duas questbes essenciais para aplicacfes

moveis: handover e tempo de vida da bateria.

E ainda introduzida uma exaustiva descricio dos principais aspectos das especificagdes
tecnoldgicas da norma 802.16 respeitantes a camada MAC onde se destacam as
subcamadas CS, MAC e a subcamada de seguranca. E descrito também como é realizado o
escalonamento dos mecanismos de controlo de qualidade de servico apresentando as
diferentes classes de QoS (UGS, ertPS, rtPS, nrtPS e BE).

Por fim, é feita uma breve descricdo da camada fisica apresentando as diferentes

especificacbes que a norma 802.16 padroniza.
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3. INVESTIGACAO DE QO0OS
EM WIMAX

Este capitulo apresenta alguns dos trabalhos de investigacdo dos aspectos de QoS no seio
da comunidade cientifica. A investigacdo de mecanismos de gestdo da qualidade de servico
em WIMAX apresenta-se como um dos temas fulcrais para o bom funcionamento desta
tecnologia. Assim, sdo varios os trabalhos cientificos apresentados que propdem solucgdes
de controlo de QoS. Os trabalhos expostos neste capitulo ndo sdo disponibilizados para
simulacdo de forma a serem testados. Foi feita uma investigacdo tedrica, nesta area,

reunindo os trabalhos que apresentam as solu¢des mais interessantes.
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3.1.  “ENSURING THE QOS REQUIREMENTS IN 802.16 SCHEDULING” DE
ALEXANDER SAYENKO ET AL

Neste artigo [19] s&o propostos alguns algoritmos para suportar os QoS na camada MAC.

A BS ¢ capaz de alocar slots baseando-se nos requisitos dos QoS, no tamanho dos pedidos

de largura de banda e nos parametros da rede WIMAX.

Sendo 0 WIMAX orientado as ligacdes, cada SS deve-se registar & BS antes de comecar a
enviar ou a receber dados. Durante este processo de registo a SS pode negociar 0 servi¢o
pedido de QoS com a BS. Este pedido pode ser alterado mais tarde e uma nova ligacao
pode também ser estabelecida. Para garantir o fornecimento de QoS na rede WIMAX ¢ a
BS que faz a gestdo em ambos os sentidos (uplink e downlink), ou seja, um algoritmo na
BS tem que traduzir o QoS pedido pelas SSs no nimero de slots apropriado. Este algoritmo
pode também ser responsavel pelo pedido do tamanho da largura de banda que especifica o
tamanho do buffer de entrada da SS (este pedido pode ser feito por mensagens
independentes ou por piggy-packed junto com outros pacotes). Quando a BS faz a sua
decisdo de escalonamento informa todas a SSs usando as mensagens UL-MAP e DL-MAP
no inicio de cada trama. Esta politica de gestéo, ou seja, um algoritmo de alocagéo de slots
ndo esta definido nas especificagdes do WIMAX, sendo por isso proposto aqui o seguinte

algoritmo:

Varias pesquisas propdem uma complexa forma de escalonamento como uma hierarquia de
escalonamento, tal como Deadline First (DF), Deficit Round Robin (DRR), Weighted Fair
Queueing (WFQ) e Worst-case Fair Queueing (W?FQ). Contudo, este tipo de
escalonamento é uma tarefa complicada porque os pedidos de QoS por ligacdo devem ser
traduzidos na configuracdo de escalonamento em cada nivel. Além disso, a medida que a
SS envia dados, os tamanhos pedidos variam vérias vezes, tendo a BS que atribuir
novamente slots. Por tudo isto, este artigo propde o uso de um Unico nivel com um simples
mecanismo de escalonamento baseado conceptualmente numa aproximagdo por Round-
Robin (RR). Uma solucgdo simples como esta é uma boa solucao porque existe muito pouco
tempo para se efectuar uma decisdo de escalonamento. Por exemplo, um dos valores
possiveis de configuracdo € 400 tramas por segundo, o que significa que cada BS devera

fazer 400 decisOes de escalonamento por segundo para alcancar a alocacéo exacta e justa.

A proposta deste mecanismo de gestdo € conceptualmente similar ao Weighted Round
Robin (WRR) em que cada ligacdo pode ser tratada por uma sesséo separada, enquanto que
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0 numero de slots, que a BS tem que alocar para cada ligagdo baseada no seu pedido de
QoS, é o valor do peso do mecanismo WRR. Como todas as slots sdo do mesmo tamanho
ndo é necessario outro tipo de mecanismos mais complexos como o Fair Queueing (FQ)
ou 0 DRR. Existem desajustes entre 0 mecanismo WRR e o funcionamento em ambiente
WIMAX. O mais importante € que o WRR tem um comportamento do estilo trabalho-
conservador “saltando” as filas vazias e comegando a servir a préxima fila quando todos os
pacotes da fila corrente sdo enviados. Como as tramas do WIMAX sédo de tamanho fixo, o
seu comportamento é trabalho-ndo-conservador. Por outras palavras, se existirem slots que
ndo estdo a ser alocados a qualquer ligacdo, entdo alguns recursos de largura de banda
serdo desperdigados. Outro aspecto importante é que em WRR ¢ possivel especificar o
numero de pacotes a enviar de cada fila durante um round ndo podendo influenciar a
ordem. No WIMAX existe uma possibilidade de atribuir cada slot a uma ligacéo,
especificando assim a ordem. Apesar de este mecanismo ser mais complexo no WIMAX,

vai permitir o controlo dos valores de maximo atraso e jitter.

Baseando-se nas consideracdes acima expostas os autores do artigo propuseram que 0

mecanismo de gestdo compreenda 3 etapas principais:

1. Alocagdo do minimo nimero de slots — Nesta etapa, a tarefa da BS é calcular o
minimo numero de slots para cada ligagdo de forma a garantir os requisitos basicos
de QoS.

2. Alocacdo de slots ndo usados — Nesta etapa, a BS deve atribuir slots livres a

algumas ligages para evitar um comportamento trabalho-n&o-conservador.

3. Ordenacéo dos slots — Nesta etapa, a BS deve seleccionar a ordem dos slots para

melhorar o fornecimento das garantias de QoS.

Com o intuito de avaliar a abordagem proposta realizaram-se simula¢fes em diferentes

cenarios de utilizagéo.

A Figura 18 representa 0 1° Cenario simulado que consiste numa BS com 15 SSs com
ligacOes do tipo BE. A BS esta também, ligada por cabo a um no de destino.
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Figura 18 - Estrutura da rede (cenario 1) [19]

Para este cenario, cada SS possui uma aplicacdo FTP que envia os dados através do
protocolo TCP. Para estudar a alocacéo de recursos com diferente nimero de SSs activas,
foram ligadas ou desligadas as aplicagdes FTP ao longo do tempo de simulagdo. No inicio
da simulacdo, apenas as aplicacdes das SSs 1,2 e 3 estdo activas. A partir dos 5 segundos,
mais duas SSs (SS4 e SS5) ficam activas. Aos 10 segundos todas as 15 SSs presentes na
rede possuem as suas aplicagdes ligados. A partir dos 15s apenas duas SSs (SS14 e SS15)
permanecem ligadas. Procurou-se aferir a variacdo da taxa de transferéncia efectiva
(throughput) de cada estacdo ao longo do tempo. A Figura 19 ilustra os resultados medidos

pelos autores.
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Figura 19 - Resultados obtidos — Throughput — taxa de transferéncia (cenario 1) [19]

E possivel concluir que a BS é capaz de alocar, sempre, os recursos de uma forma justa a
todas as SSs. A medida que o tamanho dos pedidos se alteram, o escalonador recalcula o
namero de slots para cada ligacdo, proporcionando, assim, 0 mesmo nivel de taxa de

transferéncia a cada SS.

Num 2° Cenério alteraram-se as caracteristicas das ligacGes entre as diversas SSs e a BS. O

cenario representado é composto por uma BS, 1 SS com aplicagdo UGS, 1 SS com
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aplicacdo ertPS, 2 SSs com aplicagdes rtPS, 2 SSs com aplicagdes nrtPS e ainda uma SS

com aplicacdo BE (Figura 20).
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Figura 20 - Estrutura da rede (cenario 2) [19]

Também para este cenario, foram estudadas a taxa de transferéncia efectiva nas ligacdes

das diversas estacGes com a BS. Os valores medidos sdo os mostrados no grafico da Figura
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Figura 21 - Resultados obtidos — Throughput — taxa de transferéncia (cenéario 2) [19]

Analisando o grafico, verifica-se que todas as ligacGes possuem as taxas de transferéncias

necessarias para o seu bom funcionamento. Os resultados encontrados encontram-se dentro

dos limites impostos pelos autores descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Limites da taxa de taxas de transferéncias impostas [19]

, Trathic F. size BW (bps)

55 .

type (B) min max
551 | UDP/CER | S00 4,000,000 4,000,000
552 | UDP/VEBR]| 300 80,000 80,000
583 | UDP/VER]| 1378 2,054,400 4,108,800
554 | UDP/VEBR]| 1378 2,054,400 4,108,800
S85 | TCP/FTP | 1060 3,500,000 5,200,000
8586 | TCP/FTF | 1060 3,524,000 4,200,000
557 | UDFP/CER| 200 - -

Finalmente, num 3° cenario definido por este grupo de trabalho, é considerada a simulagao
de uma rede composta por 1 BS rodeada por 5 SS com aplicagcbes UGS e ainda uma SS
com uma aplicacdo BE (Figura 22).

destination
node

1,000,000,000 bps

400 frames per second
80 slots per frame
UEs

Figura 22 - Estrutura da rede (cenario 3) [19]

Neste cenério, cada SS utiliza diferentes modulages como é representado na Tabela 5.

Tabela5 - Modulagdes utilizadas [19]

55 Traftic P. size | Min/Max BW
type (B) (bps)

SS1 | UDP/CBR 100 1,000,000
Ss2 | UDP/CBR 100 1,000,000
SS3 | UDP/CBR 100 1,000,000
SS4 | UDP/CBR 100 1,000,000
SS5 | UDP/CBR 100 1,000,000
SS6 | TCP/FTP 1060 -

Neste contexto, os autores repetem a andlise das variacGes das taxas de transferéncia
efectiva para as diversas ligacdes, tendo chegado ao conjunto de valores ilustrados no

gréfico da Figura 23.
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Figura 23 - Resultados obtidos — Throughput — taxa de transferéncia (cenario 3) [19]

Independentemente das modulages utilizadas, verifica-se que cada ligagdo UGS €é sempre
provida pelo mesmo nimero de slots. A taxa de transferéncia efectiva para cada ligacao
UGS € de 1Mbps. A taxa encontrada para a ligacdo BE é explicada pela modulacao

utilizada pelas ligacbes UGS em certos periodos do tempo de simulacéo.

3.2.  “PERFORMANCE ANALYSIS OF THE IEEE 802.16 WIRELESS
METROPOLITAN AREA NETWORK” DE DONG-HOON CHO ET AL

Este artigo [20] propde uma arquitectura que fornece suporte de QoS para trafego em
tempo real (rtPS) com alta prioridade, enquanto mantém o desempenho em niveis
aceitaveis para o trafego de baixa prioridade. Por faltarem partes essenciais na forma de
gestdo das classes de QoS pela norma 802.16 este artigo propfe algumas alteracdes na
prépria arquitectura. Assim, os autores propdem que na BS se acrescente uma parte onde é
efectuado o escalonamento para a alocacdo da largura de banda (algoritmo de
escalonamento que suporta todos os tipos de servigos transmitidos) e uma parte de controlo
de admissdo como € ilustrado na Figura 24. Na SS adicionou-se um modulo para a gestdo
do trafego. Para cada tipo de servico (UGS, rtPS, nrtPS, BE), mdltiplas ligacdes sdo
agregadas aos seus respectivos servigos. Este mecanismo de gestdo divide-se em duas
etapas. A primeira € efectuada na BS de acordo com a informacéo do pedido vindo da SS.
Assim, o escalonador do uplink da SS é responsavel pela selec¢do dos pacotes apropriados
de todas as filas e envia-0s pelos slots de dados de uplink concedidos pelo modulo de
alocagdo de pacotes da BS. A BS deve garantir concessdes de tamanho fixo de dados a

intervalos periddicos para o servi¢co UGS.
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Figura 24 - Arquitectura de QoS proposta [20]

Segundo os autores, o processo de estabelecimento da ligagdo pode ser sumariado nos

seguintes passos [9]:

1. Uma aplicacdo oriunda de uma SS estabelece uma ligacdo com a BS usando
sinalizacdo de ligacdo. A aplicacdo inclui no pedido de ligacdo o contracto de trafego
(largura de banda e atraso requeridos).

2. O modulo de controlo de admisséo na BS aceita ou rejeita a nova ligacao.

3. Se o controlo de admissdo aceitar a nova ligacdo, devera notificar o modulo do
escalonador de alocacdo de largura da banda na BS e fornecer os parametros

necessarios para 0 madulo de gestdo de trafego da SS.
Depois da ligacdo estar estabelecida seguem-se 0s préximos passos:
1. O gestor de trafego reforca o trafego baseado no que foi contratado pela ligacéo.

2. No inicio de cada trama de tempo, 0 modulo de anélise dos pacotes de dados recolha a
informacdo do tamanho da fila do BW-request recebido durante o periodo da trama
anterior. Este médulo ira processar a informacdo do tamanho da fila e fazer um update

na tabela de gestdo de trafego.

3. O modulo de alocagdo dos pacotes retribui a informagdo do modulo de gestdo de

trafego e gera a UL-MAP.

4. A BS faz um broadcast da UL-MAP para todas as SSs da subtrama de downlink.

5. O escalonador da SS transmite pacotes de acordo com a UL-MAP recebida pela BS.
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O escalonador de uplink da SS transmite pacotes UGS para verificar o tempo de chegada
do pacote virtual do servico rtPS. Depois da BS receber a informagédo vinda da SS, vai
determinar o deadline do pacote, que é o seu tempo de chegada mais a condigédo de atraso
méaximo da ligacdo. Com esta informacéo a BS pode determinar a ordem do Poll, ou seja, a
ordem indicada a cada SS para poder transmitir. O servico rtPS usa o modo livre de
contencdo ou modo de contencdo. Se a SS recebe Poll pela BS e ndo tem uma ligacao rtPS
na fila, a ligacdo nrtPS pode transmitir uma requisicdo BW-Request. No caso do servico

BE, este utiliza apenas 0 modo de contencéo.

O escalonador de alocacéo de largura de banda do uplink na BS, com base na informacéo
de deadline e usando o mecanismo de Polling, escalona as SSs no proximo quadro. A BS

entdo é capaz de conceder o Poll para a SS com o deadline mais proximo.

Para avaliar a performance do sistema proposto, os autores definiram um cenario composto
por uma BS e n SSs. Nas simulacOes efectuadas foi estudada a ocupacdo dos diversos
canais estabelecidas.

A Figura 25 demonstra a utilizacdo do canal quando é assumido que ndo existe limite da

largura de banda para a classe de maior prioridade (class 1).
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Figura 25 - Utilizacdo do canal quando néo existe limite de largura de banda para o trafego de

maior prioridade [9]

Verifica-se que a medida que a carga oferecida na rede vai aumentando, as classes de

menor prioridade vao reduzindo a sua utilizagdo do canal.

A Figura 26 representa os resultados encontrados pelos autores quando é permitida, ao

fluxo UGS, uma cota fixa de largura de banda.
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Figura 26 - Utilizacao do canal quando uma cota fixa da largura de banda é permitida ao fluxo
UGS [9]
Os resultados encontrados expdem, tal como na figura anterior, a boa utilizagdo do canal

realizada pelo trabalho apresentado.

3.3. “AN INTEGRATED Q0S CONTROL ARCHITECTURE FOR IEEE 802.16
BROADBAND WIRELESS ACCESS SYSTEMS” DE JIANFENG CHEN ET AL

Neste [21] trabalho cientifico é proposta uma abordagem a dois niveis. Uma arquitectura
de servicos integrados (IntServ) e uma arquitectura de servicos diferenciais (DiffServ). O
IntServ é implementado por quatro componentes: um protocolo de sinalizacdo (RSVP), um
controlo de admissdo, um escalonador de classificacdo e um escalonador de pacotes. Além
disso, algumas regras sdo prescritas para classificar pacotes IP DiffServ em diferentes filas
com prioridade baseado na indicacdo de QoS que se encontra no cabecalho IP. A
arquitectura de QoS do modo PMP na norma 802.16-2004 pode suportar tanto IntServ
como DiffServ. Para garantir um suporte de QoS num modo rede (mesh mode) os autores
propGem novas mensagens para a criacdo (DSA — Dynamic Service Addition), mudanca
(DSC — Dynamic Service Change) e eliminagdo (DSD — Dynamic Service Deletion) de
fluxos de servigos que garantam os requisitos de QoS end-to-end. Um escalonador

centralizado é desenvolvido para alocar recursos de rede para o trafego.

Vaérios artigos propde algoritmos que se concentram nos problemas de QoS da camada
MAC, mas pouco sdo aqueles que apresentam uma solugdo que garanta os requisitos de
servigos de QoS para a camada superior. Neste artigo € proposta uma forma de garantir um

controlo de cross layer QoS.
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Na forma tradicional é usada uma sinalizagdo RSVP para efectuar esse controlo. A RSVP
pode ser classificada numa fila especial de alta prioridade e ser transmitida na segunda
ligacdo de gestdo. Este procedimento resume-se em dois passos. No primeiro, a segunda
ligacdo de gestdo sera partilhada por RSVP para fornecer o suporte de QoS para o up-layer
entre muitas mensagens IP relacionadas. No segundo passo, a primeira ligagdo de gestdo
ird ser utilizadas pelas mensagens DAS/DSC/DSD para fornecer os QoS da camada MAC.

Uma segunda forma é o caminho proposto pelos autores. Como existem varias
semelhancas entre os processos de RSVP na camada IP e 0 DAS/DSC/DSD na camada
MAC, naturalmente, 0s mecanismos entre estas duas camadas serdo superiores em termos

de eficécia e rapidez porque da forma tradicional o processo é contornado.

As aplicacdes devem estabelecer a ligacdo com a BS antes de serem transmitidos dados
uma vez que a comunicacdo € orientada as ligacbes. A BS atribui a ligagdo com um Unico
ID de ligacdo (CID) a cada transmissdo de uplink ou downlink. A troca de mensagens de
DAS e DSC podem ser desenvolvidas para transportar os parametros de servico QoS
IntServ. Para servicos DiffServ, por outro lado, um nimero de comportamentos por salto
(per-hop behaviors PHBs) de diferentes classes de trafego podem ser mapeadas
directamente em diferentes ligagdes. Segundo os autores, 0s requisitos para a arquitectura
de controlo de QoS integrados ao nivel de multi-camadas devem incluir:

1. Garantia de diferentes niveis de QoS.

2. Prioridades das classes de trafego.

3. Conducéo do trafego de uma forma eficiente.

4. Ajuste da alocagéo dos recursos dinamicamente.
5. Partilha dos recursos de uma forma justa.

Para alcancar estes requisitos 0s autores propdem a seguinte arquitectura que implementa

um mecanismo cross layer de uma forma compreensiva.
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Figura 27 - Arquitectura multi-layer de controlo de QoS integrados [21]

A Figura 27-a ilustra a arquitectura para o trafego uplink. Quando trafego de uma nova
aplicacdo chega a camada IP, este ira ser analisado de acordo com as defini¢cbes na PATH
message (para IntServ) ou Diferentiated Services Code Point (DSCP para DiffServ).
Depois classifica-os hum dos quatro tipos de servigo (UGS, rtPS, nrtPS ou BE). No passo
seguinte, no médulo Dynamic Service na SS ird enviar uma mensagem de pedido para a BS
que serd aprovada ou ndo. Se ndo, o modulo de controlo de admissdo ird informar a
camada superior para negar o trafego. Se for aprovada, o madulo de controlo de admissdo
ird notificar o médulo de escalonamento para garantir os parametros necessarios de acordo
com o valor enviado pela mensagem de pedido e, a0 mesmo tempo, 0 servigo aceite ira ser
transferido para o modulo traffic grooming. De acordo com o resultado, a SS ira enviar um
pedido de largura de banda a BS. O médulo centralizado de escalonamento ir& responder
ao pedido gerando uma mensagem UL-MAP carregando o resultado da alocacdo da largura
de banda.

A Figura 27-b ilustra a arquitectura para o trafego downlink em que o processamento €é
praticamente igual ao do uplink. A diferenca reside no facto das mensagens de pedidos de
largura de banda e servigos dinamicos serem gerados e consumidos na BS. Outra diferenca
€ que a SS apenas necessita de receber dados pelo canal fisico de acordo com as instrucées
da mensagem DL-MAP.

Com o intuito de avaliar a performance da arquitectura proposta no que respeita aos
tempos de estabelecimento das ligagOes e as taxas de transmissdo efectiva (throughput), foi
definido um cenario composto por uma BS e trés SSs que operam no modo PMP. Nele

foram realizados testes que conduziram aos valores ilustrados na Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28 - Tempo Setup vs taxa de chegada [21]

Analisando o grafico é possivel verificar que, com o aumento da taxa chegada de outras

mensagens de sinalizacdo, o tempo de setup da forma tradicional aumenta, enquanto que o

tempo de simulacdo da forma proposta nao se altera.

A Figura 29 apresenta 0 mesmo ambiente de simulacdo descrito, apresentando dois tipos

de escalonamento de classes de QoS, Priority Queue (PQ) e Deficit Fair Priority Queue

(DFPQ).
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Figura 29 - Fluxo do servico de entrada vs curva de servico [21]

Como é sabido, o trafego UGS necessita de uma alocacdo de largura de banda constante.

Com isto, os outros servigos necessitam de concorrerem pela restante largura de banda. Os

resultados obtidos no grafico da Figura 29 ilustram a largura de banda alocada para os
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tipos de servigo rtPS, nrtPS e BE. Verifica-se que a arquitectura proposta é capaz de
garantir a largura de banda existente para os trafegos de maior prioridade bem como para

0s servicos de prioridade inferior.

3.4.  “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A QOS-INCLUDED WIMAX
MODULE FOR NS-2 SIMULATOR” DE AYMEN BELGHITH E LOUTFI
NUAYMI

Este artigo [22] foi baseado na implementacdo criada pelo médulo da NIST para o ns-2. A

contribuigéo feita pelos autores consiste na adi¢do das classes de QoS bem como na gestao

dos seus requisitos, mecanismos para oportunidades de pedidos unicast e de contencéo, e

ainda, algoritmos de escalonamento para as classes UGS, rtPS e BE.

3.4.1. GESTAO DINAMICA DE SERVICOS

O modulo implementado contém uma classe, denominada ServiceFlow, que identifica os
requisitos dos servigos da ligacdo associada. Esta classe contém apenas o identificador de
fluxo de servico (SFID) e os parametros dos tipos de escalonamento dos fluxos de servigo
(UGS, rtPS, ertPS, nrtPS ou BE). Nao existe diferenca entre as classes de QoS. Assim, 0s

autores adicionaram os seguintes parametros:
e CID: representa o identificador da ligagé&o;
e Prioridades de trafego: define a prioridade atribuida a cada tipo de fluxo de servico;

e Maxima taxa de transferéncia efectiva: define a informacao do pico desta taxa do fluxo

de servico;

e Minima taxa de transferéncia efectiva reservada: define a taxa minima reservada do

fluxo de servigo;
e Jitter tolerado: define a méxima variagdo do atraso de uma liga¢&o;

e Atraso méaximo: especifica o atraso maximo entre a recep¢do de um pacote e o0 envio

deste mesmo pacote.

Depois dos pardmetros de fluxo de servi¢o estarem inicializados, a adigdo de um novo

fluxo de servigo pode ser realizada. Para isto é necessaria a troca de pacotes DSA
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(Dynamic Service Addition). Estes pacotes sdo definidos pela norma 802.16, ja estando
definidos no médulo implementado pela NIST. Estes pacotes ndo contém os parametros de
fluxos de servigo, assim como o algoritmo de escalonamento ndo leva em consideracdo 0s
requisitos das classes de QoS. Foram modificados estes pacotes DSA introduzindo-lhes

algumas instrugoes:

e Quando um pedido DSA (DAS-REQ) é enviado, os parametros do fluxo de servico é

adicionado a este pacote como ¢ definido na norma 802.16.

e Quando o pacote DSA-REQ é recebido, o fluxo de servico e os parametros de QoS, da
ligacdo de dados criada, séo preenchidos pelos parametros recebidos pelo pacote DSA-
REQ.

e Quando um pacote de resposta DSA (DAS-RSP) é enviado ou recebido, € efectuado o

mesmo procedimento que o realizado nos pacotes DSA-REQ.

Estes diferentes passos estdo ilustrados na Figura 30.

—
crea!e DSA-REQ
‘HI
fill up the service n$\v parameter of DSA-REQ
> send DSA-REQ

1

| ;
create a data connection
|

fill up the service flow parameter of the connection
prm |
fill up the CIIL) of the connection
|
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|
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|

creale DSA-ACK
| I send DSA-ACK

Figura 30 - Passos para a criagdo de um novo fluxo de servigo [22]
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3.4.2. MECANISMOS PARA OPORTUNIDADE DE PEDIDOS

Oportunidade de Pedidos Unicast

Como é possivel verificar na Figura 31, primeiro a BS determina uma lista de polling
unicast. Uma SS que pertence a esta lista quando o frame corrente corresponde ao seu
periodo de pedido de polling unicast. Depois, a BS aloca bursts de uplink com um cédigo
UIUC (Uplink Interval Usage Code). Quando uma SS recebe um burst de pedido de

polling unicast, envia o pedido de largura de banda.

I b I

SS1 BS 8§82

send unicast polling

send unicat poliing

send unicast bandwidth request

send unicast bandwidth request

allocate bandwidth

allocate bandwidth

Figura 31 - Oportunidade de pedidos unicast [22]

Oportunidade de Pedidos de Contencéao

Como é possivel verificar na Figura 32, a BS aloca simbolos para oportunidades de
pedidos de contencdo no inicio de cada subframe uplink. Em todos os frames, todas as SSs,
possuindo dados uplink, enviam pedidos de largura de banda por contencdo. Foi
modificada a implementacdo existente, de forma a proibir as SSs UGS e rtPS de usarem as
oportunidades de pedidos por contencdo. Além disso, estas SSs enviam os seus pedidos de

largura de banda periodicamente e ndo em todos os frames.
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Figura 32 - Oportunidade de pedidos por contencéo [22]

3.4.3. ESCALONAMENTO

A implementacdo da NIST ndo implementa uma diferenciagdo entre as classes de QoS.
Neste caso a BS envia os pacotes no subframe de downlink. Depois, esta reserva todos o0s
restantes simbolos para uma Unica estagdo usando um escalonamento do tipo Roun-Robin
(RR). Assim, em cada frame, apenas uma SS pode enviar 0S Seus pacotes
independentemente da classe de servico. Na vista dos autores desta investigacdo, este
algoritmo de escalonamento terd que ser alterado de forma a haver diferenciacdo dos
fluxos de servicgo, tendo em consideracao os diferentes parametros de QoS. Para este efeito,

foram consideradas trés classes de QoS: UGS, rtPS e BE.

Para estas classes 0s autores propdem a combinacdo de alguns algoritmos ja existentes para
efectuar o escalonamento das classes de QoS. Como algoritmos utilizados para este efeito
destacam-se o0 escalonador RR, que distribui equitativamente os recursos do canal a todas
as SSs. O escalonador mSIR (maximum Signal-to-Interference Ratio), onde este aloca
recursos de radio as SSs que possuam 0s maiores niveis de SNR (Signal-to- Noise Ratio).
O escalonador WRR (Weighted round robin) que é uma extensdo do RR baseado em pesos
estatisticos. O escalonador TRS (Temporary Removel Scheduler) bloqueia
temporariamente SSs que possuam niveis de SNR menores que o limiar definido.
Analisando este métodos de escalonamento os autores propdem uma combinagdo entre 0s
escalonadores TRS e os escalonadores RR e mSIR. Estas combinagdes sdo denominadas
ao longo desta secgdo TRS+RR e TRS+mSIR [22][23].
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Escalonamento da classe de QoS UGS

O escalonamento para a classe UGS esté representado na Figura 33. A BS determina todas
as SSs que possuam ligacdes UGS. A ligacdo que a BS ird comecar a servir € escolhida
aleatoriamente. Como cada SS é servida periodicamente, uma atribuicdo de um periodo
para cada estacdo € recomendado (chamado periodo de escalonamento UGS). A partir
deste periodo de escalonamento a BS determina se uma SS sera servida no frame actual.
Para cada ligacdo UGS que sera servida, a BS determina o tempo de transmissao de acordo
com o parametro de maxima taxa de transferéncia efectiva da ligacdo. Depois, a BS
determina o numero de simbolos a serem reservados para esta ligagdo UGS. Os simbolos
disponiveis deverdo ser suficientes para servir todas as ligagdes UGS. Apds a reserva do
nimero de simbolos estar determinada, a BS actualiza o mapa de uplink (UL-MAP)
alocando um burst de uplink. O algoritmo de escalonamento UGS ¢ realizado no inicio de

cada frame.
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Figura 33 - Escalonamento UGS [22]
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Escalonamento da classe de QoS rtPS

A proposta dos autores para o escalonamento da classe rtPS € ilustrada na Figura 34. A BS
determina todas as SSs que possuam ligacdes rtPS. A escolha da proxima ligacdo a ser
servida depende do algoritmo de escalonamento rtPS. Os algoritmos implementados para o
escalonamento de classe rtPS séo o RR, o mSIR, o WRR e o TRS. Se a SS néo apresenta
um pedido de largura de banda a satisfazer, a BS determina a proxima SS a servir. Caso
contrario, a BS determina o tempo de transmissao e depois 0 numero de simbolos a serem
reservados para esta ligacdo rtPS. Se ndo existirem o nimero de simbolos suficientes, a BS
aloca os restantes simbolos. Se a BS conseguir satisfazer inteiramente o pedido de largura
de banda, esta remove o pedido. Caso este facto ndo se verifique, a BS actualiza a largura
de banda para que seja servida no proximo frame. Depois da SS estar servida, a BS

determina a proxima SS a ser atendida se ainda existirem simbolos excedentes.
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Figura 34 - Escalonamento rtPS [22]
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Escalonamento da classe de QoS BE

A Figura 35 representa o funcionamento do escalonamento da classe BE. Primeiro, a BS
determina todas as SSs que possuam ligacGes BE. A escolha da primeira ligacdo a ser
servida e feita através do método RR. Se a SS ndo possuir um pedido de largura de banda,
a BS verifica a proxima SS. Caso contrério, a BS determina o tempo de transmisséo e o
namero de simbolos a reservar. Se ndo existirem simbolos suficientes, a BS aloca todos 0s
simbolos restantes para a ligacao que esta a servir. Se a BS conseguir satisfazer o pedido
de toda a largura de banda, remove este pedido. Se ndo for este o caso, a BS actualiza a
largura de banda a ser alocada nos proximos frames. Depois de esta SS estar servida, a BS

determina a proxima SS a ser servida, se ainda restarem simbolos.
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Figura 35 - Escalonamento BE [22]
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3.4.4. RESULTADOS APRESENTADOS

Com o objectivo de avaliar a performance dos algoritmos de escalonamento apresentados,
foram propostos trés cenarios de simulacdo, correspondendo aos trés métodos de
escalonamento sugeridos. Em cada cenério estdo presentes na rede 5 SSs UGS, 9 SSs rtPS
e 2 SSs BE.

Na primeira analise é estudado o comportamento do escalonador rtPS. E considerado o
escalonador ja existente no moédulo da NIST (Existing_RR), bem como 0s novos
escalonadores implementados, RR, mSIR, WRR, TRS+RR e TRS+mSIR. Neste cenario as
cinco SSs UGS geram trafego CBR (Constant Bit Rate) a uma taxa de 160kbit/s e as duas
SSs BE geram trafego FTP. A Figura 36 representa a taxa de transferéncia efectiva
(throughput) das ligacGes rtPS em fungdo do aumento da carga do trafego rtPS submetida

na rede.
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Figura 36 - Taxa de transferéncia efectiva rtPS vs Carga do trafego rtPS oferecida [22]

A figura demonstra a baixa eficiéncia do escalonador Existing_RR. Este apresenta valores
aproximadamente 9 vezes inferiores aos encontrados nos escalonadores implementados
pelos autores. Observa-se que os escalonadores mSIR e TRS+mSIR superam 0s outros
apresentando uma taxa de transferéncia de 9Mbit/s.

A Figura 37 apresenta o tempo de atraso encontrado nas ligacdes rtPS em funcdo do

aumento da carga do trafego rtPS submetida na rede.
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Figura 37 - Tempo de atraso (mean sojourn time) rtPS vs carga do trafego rtPS oferecida

Verifica-se que o escalonador Existing_RR necessita de um alto nivel de atraso médio para
entregar um pacote de dados. Verifica-se também que os escalonadores mSIR e
TSR+mSIR apresentam piores resultados que o encontrado no escalonador Existing_RR.

Os escalonadores RR, WRR e TRS+RR sdo 0s que apresentam melhores resultados.

Numa segunda analise é estudado o comportamento do escalonador UGS. As 9 SSs rtPS
geram trafego com uma taxa de 80kbit/s, as duas SSs BE geram trafego FTP. A Figura 38
ilustra a taxa de transferéncia das ligagdes UGS em funcdo do aumento da carga do trafego
UGS submetida na rede.
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Figura 38 - Taxa de transferéncia efectiva UGS vs Carga do trafego UGS oferecida [22]
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Verifica-se nesta analise que para cargas de trafego baixas as taxas de transferéncia

efectiva sdo iguais. O escalonador Existing_ RR é incapaz de apresentar taxas de

transferéncia efectiva superiores a 500kbit/s. O escalonador criado pelos autores comporta-

se de acordo com o0s requisitos da norma, demonstrando que todas as SSs com trafego UGS

sdo inteiramente servidas.

Na Figura 39 ¢é apresentado os atrasos encontrados para a segunda analise.
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Figura 39 - Tempo de atraso (mean sojourn time) UGS vs carga do trafego UGS oferecida

O escalonador criado pelos autores apresenta atrasos médios muito baixos, enquanto o

escalonador ja existente no médulo da NIST apresenta resultados insatisfatérios.

Na terceira analise realizada efectuou-se o estudo do comportamento do escalonador BE. A

Figura 40 ilustra os resultados obtidos para um cenario composto por 9 SSs rtPS, com um

trafego de 80kbit/s e duas SSs BE com trafego FTP. E apresentada a taxa de transferéncia

efectiva em funcdo do aumento da carga do trafego UGS submetido na rede.
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Figura 40 - Taxa de transferéncia efectiva UGS vs Carga do trafego UGS oferecida [22]

Neste gréafico analisa-se que o escalonador Existing_RR apresenta a taxa de transferéncia
efectiva sempre constante, demonstrando que ndo é afectada pelo aumento da carga do
trafego UGS, significando um mau funcionamento para esta classe de pior prioridade. No
caso do escalonador implementado neste artigo, verifica-se que, com 0 aumento da carga
do trafego UGS, a taxa de transferéncia efectiva diminui, demonstrando que a classe BE

esta a ser tratada com menor prioridade.

3.5. REsSuUMO

O terceiro capitulo tem como objectivo apresentar os trabalhos mais relevantes de
investigacdo de QoS no seio da comunidade cientifica. Foram reunidos quatro trabalhos
apresentado um resumo das suas principais caracteristicas demonstrando também, as suas

principais conclusoes.

O primeiro trabalho “Ensuring the QoS Requirements in 802.16 Scheduling” propde um
mecanismo de escalonamento baseado conceptualmente numa aproximacdo por Round-
Robin (RR) similar ao Weighted Round-Robin (WRR) em que cada ligacdo pode ser

tratada por uma sessao separada.

O segundo trabalho “Performance Analysis of the IEEE 802.16 Wireless Metropolitan
Area Network” propde uma arquitectura que fornece suporte de QoS para o trafego em

tempo real com alta prioridade enquanto mantém o desempenho em niveis aceitaveis para
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o trafego de baixa prioridade. E proposto que na BS se acrescente uma parte onde é
efectuado o escalonamento para a alocacdo da largura de banda (algoritmo de
escalonamento que suporta todos os tipos de servigos transmitidos) e uma parte de controlo

de admisséo.

No terceiro trabalho “An Integrated QoS Control Architecture for IEEE 802.16 Broadband
Wireless Access Systems” € proposta uma abordagem a dois niveis. Uma arquitectura de
servigos integrados (IntServ) e uma arquitectura de servicos diferenciais (DiffServ). Varios
artigos prop6e algoritmos que se concentram nos problemas de QoS da camada MAC, mas
pouco sdo aqueles que apresentam uma solugdo que garanta os requisitos de servigos de
QoS para a camada superior. Neste artigo é proposta uma forma de garantir um controlo de

cross layer QoS.

O quarto trabalho “Design and Implementation of a QoS-included WIMAX Module for NS-
2 Simulator” ¢ baseado num modulo de WIMAX ja existente para simulagdo na ferramenta
ns-2 levando a que a contribuigéo feita pelos autores consista na adi¢do das classes de QoS
bem como na gestdo dos seus requisitos, mecanismos para oportunidades de pedidos
unicast e de contencdo, e ainda, algoritmos de escalonamento para as classes UGS, rtPS e
BE. Para classe de QoS os autores propdem a combinacdo de alguns algoritmos ja
existentes para efectuar o seu escalonamento. Como algoritmos utilizados para este efeito
destacam-se o escalonador RR (Round-Robin), o escalonador mSIR (maximum Signal-to-
Interference Ratio), o escalonador WRR (Weighted round robin) e o escalonador TRS

(Temporary Removel Scheduler).
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4. FERRAMENTA DE
SIMULACAO — NS

A simulacdo é uma ferramenta essencial na pesquisa de redes de computadores, pois
permite o desenvolvimento e a analise de novos protocolos e mecanismos em topologias
complexas, sem a necessidade de implementé-las fisicamente. De todas as ferramentas
disponiveis de forma gratuita para a simulacdo de redes de computadores, 0 Network
Simulator (ns-2) é a ferramenta de maior popularidade entre os investigadores. Esta
popularidade deve-se ao facto do ns-2 ser do dominio publico e permitir a simulacdo de
grande parte dos protocolos utilizados na Internet tanto em redes cabeadas como em redes

sem fios.

4.1. PORQUE O NS?

Para que os resultados, apresentados neste documento, sejam fidedignos, foi efectuada uma
pesquisa documental onde se investigou qual a ferramenta de simulacdo seria a mais

adequada.

O ns-2 e 0 OPNET sdo as duas ferramentas mais populares e crediveis no que diz respeito

a simulacéo de redes sem fios.
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No ponto de vista dos investigadores o ns-2 fornece resultados muito similares quando
comparado com a ferramenta OPNET. Sendo 0 ns-2 uma ferramenta open source e
gratuita, este ganha uma maior relevancia a nivel académico, fazendo do ns-2 a ferramenta

de simulacdo preferencial ao nivel da investigacéo.

Do ponto de vista dos operadores de redes, por ser uma ferramenta que apresenta maiores
funcionalidades, o conjunto completo da ferramenta OPNET pode ser o mais atractivo
[24][25].

4.2. INTRODUCAO

Ns (versdo 2) € um simulador orientado ao objecto dirigido a simulacdo de eventos
discretos desenvolvido pela Universidade UC Berkely que simula uma grande variedade de
protocolos de redes IP. E de grande utilidade na simulagdo de redes locais ou redes de
grande area de cobertura. Por haver poucos manuais que facilitam a utilizacdo, esta
ferramenta apresenta uma grande dificuldade para utilizadores que estejam a usar este

simulador pela primeira vez.

O ns € do dominio publico apresentando diversas funcionalidade bem como um cdédigo

open source capaz de ser alterado. Algumas das suas funcionalidades sdo [26]:
e Elementos para topologias de redes — nés e ligagdes ponto a ponto.

e Routing — unicast, multicast e hierarquico.

e Esquemas de filas — drop-tail, RED, CBQ, FQ e SFQ.

e Protocolos de transporte — UDP e TCP.

e Geradores de trafego — CBR, exponencial e Pareto.

e Aplicacdes — Web cash.

e Mobilidade basica — redes ad hoc, IP movel.
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4.3. FUNCIONAMENTO GERAL

O ns é um simulador orientado ao objecto, escrito em linguagem C++, com um
interpretador OTcl (object-oriented Tcl) como frontend. O simulador suporta uma
hierarquia de classes em C++ e uma hierarquia de classes similar dentro do interpretador
OTcl [27]. Estas duas hierarquias estdo relacionadas uma com a outra como ilustra a

Figura 41.

O ns usa estas duas linguagens porque o simulador necessita de efectuar duas tarefas
diferentes. Por um lado, a simulacdo de protocolos muito detalhados requer um sistema de
programacdo que consiga manipular, de uma forma eficiente, bytes, cabecalhos de pacotes
e implementar algoritmos que corram sobre uma grande quantidade de dados. Por outro
lado, uma grande parte de investigacfes de rede envolve uma ligeira variagdo de
parametros ou configuracdes, ou ainda a exploracdo de multiplos cenarios. Neste caso, 0

tempo de interaccdo (mudanca de modelo ou reinicio da simulacao) € o mais importante.

_ 0Tl
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£
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Figura 41 - C++e OTcl [27]

Devido a estas diferencas o ns necessita de ambas as linguagens, onde o C++ é mais rapido
no funcionamento mas mais lento no que diz respeito a configuracdes e alteracbes dos
cenarios, fazendo desta linguagem ajustada a implementacdo de protocolos detalhados. O
OTcl € executado de um modo mais lento por ser interpretado, mas apresenta resultados
muito interessantes no que toca a interactividade tornando esta linguagem prética para

configurac@es das simulacgdes [28].
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Figura 42 - Vista simplificada do ns-2 do ponto de vista do utilizador

Como mostra a Figura 42, o ns € um interpretador de script em Tcl orientado ao objecto
(OTcl) tendo também um gestor de eventos, bibliotecas de componentes de rede e ainda
bibliotecas de modelos de instalacdo das ligacdes de redes. Por outras palavras, para
utilizar o ns é necessario programar na linguagem de script OTcl. Para instalar e correr
uma simulacdo, o utilizador devera escrever um script OTcl e iniciar um gestor de eventos,
definir a topologia de rede usando os objectos de rede e funcbes das ligacOes de redes
presentes nas bibliotecas. Para além disso é necessario indicar ainda o inicio e o término da

transmissdo de pacotes nas fontes de trafego através do gestor de eventos.

Apesar desta programacdo em OTcl ser complexa para quem se estd a iniciar neste tipo de
linguagem, depois do utilizador ficar familiarizado com a programacao destas scripts ira
compreender que estes modelos incluidos nas bibliotecas acabam por facilitar a tarefa de

simular os mais diversos tipo de redes, tanto em redes com cabos com em redes wireless.

Um dos aspectos mais importantes do ns, para além dos objectos de rede é o gestor de
eventos. Um evento em ns é composto por um identificador de pacote (packet 1D), que €
Unico para cada pacote com um certo tempo de escalonamento, e um apontador para um
objecto gque controla esse mesmo evento. No ns, o gestor de eventos acompanha sempre 0
tempo de simulagdo langando os eventos numa fila, invocando os componentes da rede
apropriados, e levando estes a realizarem a ac¢éo necessaria com o apontador associando a

este evento.

A Figura 43 ilustra a arquitectura geral do ns-2.
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Figura 43 - Vista da arquitectura geral do NS

A criacdo e a execucdo de simulacbes pelo utilizador sdo feitas em tcl usando os objectos
de simulacdo presentes nas bibliotecas Otcl. O escalonador de eventos e a maioria dos
componentes de rede sdo implementados em C++ estando disponiveis para o Otcl através

de uma ligacao Otcl implementada pelo tclcl. Todo este conjunto forma a ferramenta ns-2.

4.4, PROCESSO DE SIMULACAO

Como ja foi referido o ns-2 € assente na simulacéo de eventos discretos. A sua topologia de
simulacéo, de uma forma genérica, consiste em nds de rede interligados por ligagdes com
uma certa largura de banda, atraso e uma estratégia de filas. Nas sec¢des seguintes sdo
apresentados 0s aspectos mais importantes na criacdo de uma topologia de rede para

simulacdo com o ns-2.

44.1. ESCALONADOR DE EVENTOS

O funcionamento do escalonador de eventos pode ser descrito da seguinte forma:
selecciona o préximo evento a executar, executa-o até a sua conclusao e por fim retorna da
execucdo do evento. Actualmente apenas um evento pode ser executado a um certo
instante. Se mais de um evento estiver escalonado para ser executado a0 mesmo tempo, a

selecgdo sera efectuada pela forma “primeiro escalonado — primeiro expedido” [27].

Os principais utilizadores do escalonador de eventos sdo componentes de rede que
simulam atrasos no manuseamento de pacotes ou que necessitam de temporizadores. A

Figura 44 mostra cada objecto de rede usando um escalonador de eventos.
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Figura 44 - Escalonador de eventos discretos [27]

Note-se que um objecto de rede que emite um evento, inserindo-o na falta do escalonador,
€ 0 gue trata 0 mesmo evento mais tarde no tempo escalonado. Também € de realcar que o

curso (path) de dados entre objectos de rede é diferente do curso do evento.

O ns utiliza dois tipos de escalonador de eventos, escalonador em tempo real e outro em
tempo ndo real. No escalonador em tempo ndo real estdo disponiveis trés implementagdes
(lista, pilha e agenda). A implementacdo em agenda € a que esta definida por omissdo no
simulador. O escalonador em tempo real serve para emulagdes, permitindo ao simulador

interagir com uma rede real.

Outra utilidade do escalonador de eventos é a seleccdo e activagdo de eventos de
simulacdo, associados a aplicacdes, tais como o inicio e o término de um FTP. Um objecto
de escalonamento de eventos tem também funcdes de escalonamento de simulacdo como
por exemplo “at time <string>" que resulta num evento especial chamado AtEvent que

ocorre num tempo de simulagéo especifico.

4.4.2. NOS E ROUTING

Um né é composto por um objecto de entrada de nd e classificadores como mostra a Figura
45. Existem dois tipos de no6s no ns. Um nd unicast que possui um classificador de
enderecos que faz unicast routing juntamente com um classificador de porta. E um né
multicast (Figura 46) que possui um classificador de pacotes multicast e um classificador

de routing multicast.
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Figura 45 - Estrutura interna de um no unicast [28]
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Figura 46 - Estrutura interna de um n6 multicast [28]

No ns, os nds sdo, por omissdo, do tipo unicast. Para criar n6s mutlicast é necessario
modificar os atributos do n6 na script TCL. Para haver troca de pacotes entre 0s nos é
necessario que agentes estejam ligados a cada n6. Um agente representa o ponto final onde
0s pacotes de rede sdo construidos ou consumidos, sendo usados na implementacdo de
protocolos em diferentes camadas. Estes agentes podem ser agentes de routing ou agentes

de envio/recepcao para pacote TCP ou UDP.
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44.3. FiLAS

As filas representam locais onde os pacotes podem ser retidos (ou desprezados). O
escalonamento dos pacotes refere-se ao processo de decisdo utilizado para escolher quais
0s pacotes que devem ser seguros ou desprezados. O Buffer de gestéo refere-se a qualquer
disciplina especifica usada para regular a ocupacdo de uma determinada fila. Actualmente
estdo disponiveis, no ns-2, filas do tipo drop-tail, RED (Random Early Detection) Queue,
CBQ (Class Based Queueing), e variantes de Fair Queueing incluindo o FQ (Fair
Queueing), Stochastic Fair Queueing (SFQ), e o Deficit Round-Robin (DRR) [28].

Cada tipo de fila € representado por um objecto de fila. Este objecto é uma classe geral
capaz de reter, marcar ou descartar pacotes, enquanto estes se movimentam ao longo da

topologia de rede. Cada objecto de fila € descrito da seguinte forma:

e Objecto drop-Tail: os objectos drop-tail sdo uma subclasse do objecto de fila que

implementa um simples método de fila, FIFO (First in First Out);

e Objecto FQ: estes objectos representam uma subclasse do objecto de fila que

implementa 0 método Fair queuing;

e Objecto SFQ: os objectos SFQ representam uma subclasse do objecto de fila que

implementa um método Stochastic Fair Queueing;

e Objecto DRR: sdo uma subclasse do objecto de fila que apresentam um escalonamento
deficit round robin. OS objectos DRR implementam este escalonamento entre 0s
diversos fluxos. Ao contrario de outros objectos multi-fila, este objecto de fila
implementa um dnico espaco de buffer partilhado para os seus diferentes tipos de

fluxos;

e Objecto RED: os objectos RED sdo uma subclasse do objecto de fila que implementam
uma aleatoria deteccdo precoce de gateways. O objecto pode ser configurado para

descartar ou marcar pacotes;

e Objecto CBQ: sdo uma subclasse de objectos de fila que implementam um método de

fila baseado em classes.
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4.4.4. LIGACOES

Tal como os nos, as ligacGes sdo objectos compostos de grande importancia no simulador

ns. Quando é criada uma ligacdo simples entre dois nds séo indicadas caracteristicas como

i . 1

| Link :

| |

| |
head_ | |
—0— enqT_ [—|queue_—> deqT_ link_ * ttl_ revT_ |
| |

: - i

1 |

! drophead_ drpT_ |

| |

| |

e —!

Figura 47 - Composi¢do de uma ligacdo unidireccional [28]

a largura de banda, o atraso desta ligacdo e ainda o tipo de fila. A Figura 47 mostra a
estrutura interna de uma ligagdo. Ao criar a ligacdo cinco variaveis de instancia sdo

concebidas :
e head_: ponto de entrada da ligagdo. Aponta para o primeiro objecto na ligacao.

e (Queue_ : reporta-se ao principal elemento de fila da ligacdo. Usualmente, cada ligacao
apresenta uma fila [28].

e link_ : reporta-se ao elemento que actualmente modula a ligacdo em termos de

caracteristicas com atrasos ou largura de banda da ligacéo.

e ttl_:reporta-se ao elemento que manipula o tempo de vida (time to live - TTL) de cada

pacote
e drophead_ : reporta-se a elementos que processam perdas na ligagéo.

Em adig&o, se for usado o comando em TCL $traceALLFile, o procedimento ira adicionar

elementos de andlise de pacotes na ligacéo, tais como:

e engT_ : reporta-se ao elemento que analisa pacotes que entram na fila.
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e deqT_ : reporta-se ao elemento que analisa pacotes que saem da fila.
e drpT_: reporta-se ao elemento que analisa pacotes que se perdem na fila.

e rcvT_: reporta-se ao elemento que analisa pacotes recebidos no proximo no.

4.45. PAacoTeE NS

Um pacote em ns é composto por uma pilha de cabecalhos e um espago de dados opcional
(Figura 48). Um formato do cabecalho de pacote é iniciado quando um objecto de
simulacdo é criado, onde € definida a pilha de todos os cabecalhos registados, tais como
cabecalhos comum (cmn), IP, TCP, RTP (UDP usa cabecalhos RTP) e trace, sendo o
cabecalho de cada pilha gravado. Isto significa que independentemente de um cabegalho
ser usado, a pilha composta por todos os cabecalhos € criada quando um pacote é alocado
por um agente, possibilitando que qualquer objecto de rede possa aceder a qualquer
cabecalho [27].

Normalmente, um pacote apenas contém a pilha de cabecalhos (e um apontador para um
espaco de dados que é nulo). E possivel que um pacote possa transportar dados (a partir de
uma aplicacdo), atribuindo um espaco de dados, mas muito poucas aplicacdes ou

implementacdes apoiam este processo.

- |

cmn header

-
Packet -7 uid : unigue id
. ptype : pkt type
ip header . -
header P size ! simulated pkt size
ts P time stamp
data (optional) |, tcp header
L

' rtp header

trace header

Figura 48 - Formato de um pacote no ns [27]
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4.5. ROUTING

No ns-2, para modelos de rede wireless, existem quatro tipos de protocolos de routing ad-
hoc [28]:

e DSDV (Destination Sequence Distance Vector): Neste protocolo de routing existe
troca de mensagens entre nos vizinhos. Um pacote onde a rota para o seu destino ndo é
conhecida, permanece em cache enquanto sdo enviadas inquiricbes de routing. Os
pacotes sdo armazenados até as respostas de routing do destino surgirem. Existe um
tamanho méximo de espaco no buffer para o armazenamento dos pacotes que estdo a

espera de respostas

e DSR (Dynamic Source Routing): Este protocolo possui um agente que verifica 0s
pacotes de dados sobre informacdes de rotas de origem. Este encaminha o pacote com
as informacdes encontradas. No caso de ndo existirem informacdes de routing, este

protocolo, armazena o pacote e envia inquiri¢cdes sobre a rota.

e TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm): Neste protocolo, em cada né é
executado uma copia do algoritmo TORA para cada destino. Quando um nd necessita
de uma rota para um determinado destino, envia por broadcast uma mensagem de

inquiricdo contendo o endereco de destino da rota.

e AODV (Adhoc On-demand Distance Vector): E a combinacio dos protocolos de
routing DSDV e DSR. O AODV possui 0s mecanismos de descoberta de rota e
manutencdo do protocolo DSR, utilizando o routing salto-a-salto, sequencias de

nameros e demarcacbes do DSDV.

4.6. ANALISE DOS RESULTADOS

Quando a simulacdo acaba, o0 NS tem a capacidade de produzir ficheiros output com
informacdo detalhada dos dados da simulacdo. Para que tal aconteca é necessario
especificar no script Tcl as instrucdes necessarias para que a informacéo seja registada.
Estes dados podem ser usados para analises da simulacdo ou como input para uma

ferramenta grafica chamada Network Animator (NAM).
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4.6.1. TRACE FILE

O ns disponibiliza um ficheiro de output que contém toda a informacdo necessaria para se

realizar uma analise da simulacéo efectuada (Figura 49).

Este ficheiro tem um formato universal para que os investigadores consigam desenvolver
scripts em diversas linguagens de programacéo (awk, perl, etc.) fazendo assim a analise
desejada (Tabela 6).

Tabela 6 - Explicacéo do trace file [29]

r 0.514 0|1 |cbr 500 |— |0 0.0 01 (0O 1
Event Event time | Link Pkt Size |flag | Flo | Src Dst | Seq | Pkt
btw type | byte w addr | addr | no id
node s id | of
0 &1 pkt

+0.50 1 cbr 500 ------- 00.02000
-0.501 cbr 500 ------- 00.02000
+0.505 0 1 cbr 500 ------- 0002011
-0.508 0 1 cbr 500 ------- 0002011
+0.510 1 cbr 500 ------- 0002022
+0.5150 1 cbr 500 ------- 0002033
-0.516 0 1 cbr 500 ------- 00.02022
r0.518 0 1 cbr 500 ------- 0002000
+0.518 1 2 cbr 500 ------- 00.02000
-0.518 1 2 cbr 500 ------- 0002000
+0.52 0 1 cbr 500 ------- 0002044

Figura 49 Ex de um trace file [29]

Recentemente surgiu um novo formato do trace file para redes wireless. Este formato foi o
utilizado nas simulacGes realizadas no decorrer deste trabalho. Este novo formato é
composto por informacdo bastante mais detalhada que o formato original.

s -t 163.001503520 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 300.00
-Ny 500.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -N1 AGT -Nw ---
-Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 0.0 -Id 2.0 -It cbr -
I1 200 -If 1 -Ii 77 -Iv 32 -Pn cbr -Pi 32 -Pf 0 -
Po O

Este extrato refere-se apenas a uma linha do trace file. Contem informacéo relativa ao tipo
de evento (s (send — envio), r (receive — recepgéo), d (drop) ,f (forward)), ao tempo em que
ocorreu o evento, aos nds de origem e destino, ao tipos de pacotes tanto no nivel IP, MAC

e no nivel de aplicacdo.
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4.6.2. NETWORK ANIMATOR — NAM

O NAM ¢é uma ferramenta baseada em Tcl/TK para a observacdo animada de simulacfes
de rede. Suporta diferentes topologias, animacdes ao nivel dos pacotes e ainda varias

ferramentas de inspecgéo de dados.

Para uma boa observacdo de uma simulagéo que se pretenda testar, 0 NAM é um poderoso
auxilio proporcionando uma percepcao da topologia e actividade na rede. Com o NAM ¢
possivel observar os pacotes a partirem de um determinado né chegando ao destino
podendo-se fazer uma monitorizacdo dos caminhos dos pacotes e da ligacdo entre varios
nos. A Figura 50 ilustra a ferramenta NAM, onde se observa o decorrer de uma simulagéo

com trés nos ligados entre si. Cada n6 possui uma aplicacdo CBR sobre o protocolo TCP.

[ nat Editor =T
Fle Edit Tools Help

W D — Agent| TCP ~ || Traffic Source CBR - @
| o

00|
|CBR_1 [cer_3
OE o

Qi

“IcBr_2
o j

| I
“ﬁr‘_lj‘l T e e e, e o A,

Figura 50 - NAM — network animator

4.7. AWK

De forma a ser possivel interpretar os trace files foi utilizada a linguagem de scripting
AWK. O AWK é uma linguagem de programacao de uso geral sendo projectado para o
processamento de dados baseados em texto, podendo ser utlizado na interpretacdo de
ficheiros ou streams de dados. Esta linguagem é de extrema utilidade quando se pretende
manipular ficheiros com formatos universais, possuindo um tipo de linguagem similar ao

C++.
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A estrutura de uma script AWK é bastante simples composta tipicamente por trés partes. O
inicio da script, onde sdo introduzidas as varidveis globais a ser utilizadas, o corpo da
script, que sera executado para cada linha do trace file, e por fim, o fecho da script, onde

tipicamente serdo impressos os resultados da script.

BEGIN {inicializacdo das variaveis}

{

O conteldo serd executado a cada linha do trace
file;

Sn -> retorna a variavel presente na coluna n do
trace file.

}
END{Imprime os dados}

No ambito deste trabalho foi necessario criar scripts awk para retirar dos trace files, das
simulacdes efectudas, valores como a taxa de transferéncia efectiva e o atraso medio
(seccdo 6.1). Os extractos de cddigo seguintes procuram demonstrar, de uma forma

resumida, como este processo é realizado.

Depois da inicializacdo de variaveis globais, no inicio da script, o corpo da mesma inicia-
se com a atribuicdo de variaveis as colunas do trace file necessarias ao calculo da taxa de

transferéncia efectiva e do atraso médio.

if ($2 == "-t") {
event = $1
time = $3
node id = $5

flow id = $39
pkt id = $41
pkt size = $37
flow t = $45
level = $19

}

De seguida é possivel armazenar os dados referentes aos tempos de envio de um pacote.

# Guarda o tempo de envio dos pacotes

if (level == "AGT" && flow id == flow && fonte
== src && event "s") {
(...)
sendTime [pkt id] = time

(...)
}

Neste ponto esta criado um vector que vai armazenar todos os tempos de envio de pacotes
no nivel de aplicacdo com o identificador de fluxo igual ao que se pretende calcular e com

0 endereco de origem que se pretende obter.
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Da mesma forma que se armazenam o0s tempos de envio dos pacotes, é possivel armazenar
os tempos de chegada dos pacotes bem como a quantidade de bits que € recebida no

destino.

# Actualiza o tamanho total de pacotes
recebidos e o seu tempo de chegada
if (level == "AGT" && flow id == flow && node id
== dst && event == "r" && fonte == src) {

(...)
# armazena o tamanho do pacote recebido
recvdSize += pkt size

(...)

# armazena o tempo de recepgdo do pacote
recvTime [pkt id] = time

#printf ("pacote recebido: %d no tempo

(...)

No fecho da script, j& é possivel imprimir os valores de atrasos e das taxas de

transferéncias.

END {
# Calculo do atraso médio
delay = avg delay = recvdNum = 0
(...)

delay += recvTime[i] - sendTime[i]
recvdNum ++

}
(...)
if (recvdNum != 0) {
avg delay = delay / recvdNum

}
(...)

# Calculo da taxa de transferéncia efectiva
Tput = (recvdSize/ (tempoFim-
tempoInicio))*(8/1000))

4.8. CONFIGURACAO DE CENARIOS DE SIMULACAO

Para a descri¢do do funcionamento de uma simulagcdo com o ns-2 foi usado o exemplo de
uma configuracdo redes simples [27], cujo cenario € ilustrado na Figura 51. Esta rede é
composta por quatro nés (n0, n1, n2, n3). As ligacdes duplas entre n0 e n2, e entre nl1 e n2
possuem 2 Mbps de largura de banda e 10ms de atraso. A ligacdo dupla entre n2 e n3
possui 1.7 Mbps de largura de banda e um atraso de 20ms. Cada né usa uma fila do tipo
dropTail em que o tamanho méaximo é 10. Um agente TCP esta anexado ao n0 e uma

ligagdo é estabelecida até a um agente TCP Sink que estd anexado ao n3. Este agente TCP
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Sink € utilizado como receptor numa ligacdo TCP sendo capaz de enviar mensagens de
confirmacéo de recep¢do dos pacotes. Por omissdo, o tamanho maximo de um pacote que
um agente TCP consegue gerar € 1KByte. Um agente TCP Sink gera e envia pacote ACK
ao emissor (agente TCP) e liberta o pacote recebido. Um agente UDP esta anexado ao no
nl que esta ligado a um agente NULL anexo ao n6 n3. Um agente NULL, ao contrério do
agente Sink, apenas liberta o pacote recebido. Geradores de trafegos FTP e CBR estdo
anexados a agentes TCP e UDP, respectivamente. O CBR € configurado para gerar pacotes
de 1KByte a taxa de 1Mbps, sendo escalonado para iniciar a 0.1s e finalizar a 4.5s. O FTP

é escalonado para iniciar a 1s e finalizar ao 4° segundo.

O node —— link [ | agent

top 0 traffic souce

zink

pkt size: 1 kByte, rate: 1 mhps

chr

ftp

,:,__
—_
—
=
£
=
b
i

Figura 51 - Simples topologia de rede e o cenario de simulacéo [27]

Para executar a simulacdo o ns-2 requer uma script Tcl que deverad ter algumas das

seguintes construgdes [30][31][32]:

O inicio de qualquer simulacéo requer que seja criado um objecto de simulacao do ns.

set ns [new Simulator]

E a instrucdo usada para gerar uma instancia no simulador ns. Esta linha de codigo efectua

as seguintes funcoes:

¢ Inicia o formato do pacote;
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e Cria um escalonador, que por omisséo é o escalonador de agenda;
e Selecciona o formato de enderegcamento por omisséo.

Este objecto de simulacdo possui funcbes membro que permitem executar 0s seguintes

procedimentos:

e Criacao de objectos como nos e ligacoes;

e Criacdo de objectos de ligagdo de rede (agentes);

e Configuragédo de parametros de componentes de redes;
o etc.

Para permitir a analise dos eventos associados a troca de mensagens e possibilitar a

visualizacdo animada da simulacéo realizada, sdo usados ficheiros de logs.

set f [open out.tr w]
Sns trace-all S$f

set nf [open out.nam w]
Sns namtrace-all $nf

Para a analise de simulacGes em ambientes wireless foi introduzido um novo formato do
trace file onde cada linha tem informacdes bastante mais detalhadas. Para que este novo
formato seja empregue ao trace file é necessario utilizar o seguinte comando no codigo
TCL:

Sns use-newtrace

Estas linhas indicam ao simulador para gravar todas trocas de mensagens existentes no
processo de simulacdo guardando nos formatos output Trace e NAM. S&do abertos 0s
ficheiros out.tr e out.nam em modo de escrita sendo apontados pelas varidveis f e nf

respectivamente.

Na funcdo abaixo representada sdo também especificados processos a serem executados
depois da simulacdo ter terminado. Neste caso a aplicacdo NAM serd executada com 0s

dados guardados no ficheiro out.nam.

proc finish {} {
global ns f nf
Sns flush-trace
close S$f
close $nf
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puts "running nam...'
#execucdo do programa NAM
exec nam out.nam &
exit 0
}
A funcéo proc finish € chamada apds a simulacéo terminar pelo comando:

Sns at 5.0 "finish"

A criacdo dos nos efectuada pelas linhas de codigo seguintes sendo cada no associado a

uma variavel (n0, n1, etc.).

set n0 [$Sns node]
set nl [$Sns node]
set n2 [$Sns node]
set n3 [$ns node]

Cada uma das linhas de cddigo descritas, de seguida, criam duas ligacGes simples entre 0s
respectivos nos atribuindo-lhes as caracteristicas especificadas de largura de banda e de
atraso. O tipo de fila usado de output de um nd é implementado como parte de uma

ligacdo. A fila usada nestes casos foi a dropTail.

Sns duplex-link $n0 $n2 2Mb 10ms DropTail
Sns duplex-link $nl $n2 2Mb 2ms DropTail
Sns duplex-link $n2 $n3 1.7Mb 20ms DropTail

Este extracto de codigo é utilizado para dispor as ligacbes no programa de visualizacéo

NAM. A Gltima linha efectua a monitorizacao da fila para a ligacéo n2-n3.

$ns duplex-link-op $n0 $n2 orient right-up
$ns duplex-link-op $nl $n2 orient right-down
$ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right

#Monitorar a fila para ligacdo n2-n3 (no NAM)
Sns duplex-link-op $n2 $n3 queuePos 0.5

A criacdo de uma ligacdo TCP requer que um n6 tenha um agente do tipo fonte que inicia a

aplicacao e outro do tipo destino (Sink) que atende ligacéo.

Com o intuito de configurar a ligagdo entre 0s nds n0 e n3 utiliza-se 0 seguinte extracto de
cddigo a ligacdo TCP fica configurada. Depois de criado um agente TCP este é anexado ao
n0. O mesmo processo é efectuado para o n3 com o agente TCPSink. Ap6s 0s agentes
estarem anexados aos nos basta conectar os dois agentes criados. A instrugdo set fid_ 1

serve para analises feitas pos simulagdo onde atribui ao trafego TCP o nimero 1.

# configuragdo da ligacgdo TCP
set tcp [new Agent/TCP]
$tcp set class_ 2
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set sink [new Agent/TCPSink]
Sns attach-agent $n0 S$Stcp
Sns attach-agent S$n3 S$sink
Sns connect Stcp S$sink

$ns set fid 1

Por fim é anexada a aplicacdo FTP ao agente TCP.

# Configuracdo do FTP sobre a ligagdo TCP
set ftp [new Application/FTP]

Sftp attach-agent S$tcp

$ftp set type FTP

O processo descrito em cima é similar para o trafego UDP. Neste caso considera-se que 0
trafego UDP é transferido sobre as duas ligacGes existentes entreon0 e o n3 e entre o nl e
on3.

set udp [new Agent/UDP]
Sns attach-agent $nl Sudp
set null [new Agent/Null]
$Sns attach-agent $n3 $null
Sns connect Sudp $null
Sudp set fid 2

set cbr [new Application/Traffic/CBR]
Scbr attach-agent Sudp

$cbr set type CBR

Scbr set packet size 1000

$cbr set rate 1mb

$cbr set random false

Os proximos passos sdo as indicacdes dadas ao escalonador de eventos para seleccionar 0s
diferentes tempos de entrada e saida de funcionamento dos trafegos bem como a escalonar

a altura em que o procedimento finish ocorre.

# escalonador de eventos para os agentes CBR e

FTP

$Sns at 0.1 "S$cbr start"
$ns at 1.0 "$ftp start"
Sns at 4.0 "Scbr stop"
Sns at 4.5 "Sftp stop"

Sns at 5.0 “finish”
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Depois de todas as configuracdes estarem efectuadas e os processos de escalonamento e de
pés simulacdo estarem acabados, o Unico procedimento que falta efectuar € comecar a

simulacdo. Para isso usa-se 0 comando:

Sns run

4.9. RESUMO

O quarto capitulo introduz a ferramenta de simulacdo ns-2, uma ferramenta do dominio
publico que permitir a simulacdo de grande parte dos protocolos utilizados na Internet
tanto em redes cabeadas como em redes sem fios.

Depois de uma breve comparacdo do ns-2 com outra ferramenta de simulagdo, OPNET, é
feita uma introducdo do ns-2 demonstrando também o seu funcionamento geral. O ns € um
simulador orientado ao objecto, escrito em linguagem C++, com um interpretador OTcl
(object-oriented Tcl) como frontend. O simulador suporta uma hierarquia de classes em

C++ e uma hierarquia de classes similar dentro do interpretador OTcl.

Depois, é discutido o processo de simulacdo onde sdo demonstrados 0s aspectos mais
importantes na criacdo de uma topologia de rede para simulagdo com o ns-2 onde se
destacam componentes como o escalonador de eventos, nos, filas, ligacdes e pacotes ns.

E ainda tema deste quarto capitulo os mecanismos de anélise de resultados como o trace
file, a ferramenta NAM (Network Animator) e a linguagem de script AWK. Por fim, é feita

a demonstracao e explicacdo de um exemplo de configuracdo de um cenario de simulagéo.
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5. DESCRICAO DOS
MODULOS DE WIMAX
PARA O NS-2

Ao longo do processo de estudo da tecnologia WIMAX foram disponibilizados trés
moédulos para simulacdo de redes IEEE 802.16 usando o ns-2. Cada um destes mddulos
integra funcdes da camada MAC da tecnologia WIMAX seguindo diferentes abordagens
para modelizacdo da camada fisica. Para a simulacdo de cada mddulo foi necessario
efectuar implementaces diferentes, no ns-2, de forma a que estes se tornassem funcionais.
Tendo cada mddulo estruturas diferentes e modos de operacdo distintos, foi necessario
efectuar um estudo aprofundado de cada um para serem produzidas as simulagdes

adequadas e, consequentemente, 0s resultados exactos.

Um dos modulos considerados, implementado pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST), fornece, entre outras funcionalidades, a camada fisica OFDM com
modulacdo configuravel, Time Division Duplexing (TDD), topologia ponto-multiponto

(Point-to-Multipoint - PMP) e fragmentacdo de pacotes. No entanto, este modelo néo
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implementa 0os mecanismos para suporte de QoS na camada MAC, isto é, os diferentes
tipos de servigo e mecanismos de escalonamento com QoS.

Outro modulo estudado, desenvolvido pelo Networks & Distributed Systems Laboratory
(NDSL) também implementa o modo TDD e a topologia PMP utilizando a implementacao
do canal sem fio j& fornecida pelo ns-2. Este modelo ja é capaz de implementar os cinco
tipos de servigo definidos pela norma 802.16.

O ultimo modulo a ser disponibilizado ao publico foi o desenvolvido pela UNICAMP,
Universidade Estadual de Campinas, Brasil. Tal como no modulo da NDSL este fornece
um mecanismo de escalonamento para o trafego uplink contemplando cada uma das cinco
classes previstas pela norma. Este modulo segue as especificaces da norma IEEE 802.16

para a topologia PMP e 0 modo de acesso utilizado € o TDD.
Neste capitulo sera feita uma descricdo destes trés modulos da norma 802.16 para 0 ns-2.

A geracdo de cenérios é diferente para cada modulo, fazendo com que a programacéao de

cada cenario seja distinta.

5.1. MobuLo NDSL

5.1.1. INTRODUCAO

Este modulo foi desenvolvido por membros do Networks & Distributed Systems
Laboratory (NDSL) sob a orientacdo do professor Jenhui Chen. Até a altura da publicacdo
do modulo da NDSL nenhum outro médulo do WIMAX tinha sido apresentado para a
ferramenta ns-2. Isto motivou os investigadores da NDSL a contribuirem para a projec¢éo

e implementacéo deste novo madulo [33].

O modulo do WIMAX criado est4 focado no protocolo da camada MAC ja incluido no ns-
2. Este modulo é baseado no modo PMP do IEEE 802.16, significando que uma BS é
capaz de servir multiplas SSs em simultaneo. Os investigadores optaram por um esquema
OFDMA no que diz respeito a camada fisica, devido as suas caracteristicas, uma vez que
este esquema demonstra uma grande apeténcia para as aplicacdes wireless. Esta aptidédo é
devida a capacidade de atingir altas taxas de transmissdo de dados e a sua robustez na

propagacao de atrasos em multi-caminhos.
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5.1.2. ARQUITECTURA IEEE 802.16 DO PONTO DE VISTA DOS AUTORES

Para que seja possivel entender-se o funcionamento do mddulo é necessario compreender a

arquitectura da norma IEEE 802.16 pela vista pelos autores.

Este subcapitulo sumariza as operacbes entre a camada MAC e a camada fisica. A
convergence sublayer (CS) assegura qualquer transformagdo ou mapeamento de dados da
rede externa onde estes tenham sido recebidos através do ponto de acesso ao servico (SAP
— Service Access Point) da CS convertendo-os em MAC Service Data Units (MSDUSs)
recebidos na camada MAC atraves MAC SAP. Esta subcamada também inclui uma
classificacdo de SDUs da rede externa associando-os a um identificador, MAC service flow

identifier (SFID), e um identificador da ligacdo (CID — connection ID).

A MAC common part sublayer (CPS) assegura o nacleo das funcionalidades da camada
MAC de acesso ao sistema, alocacgdo da largura de banda, escalonamento, mecanismos de
contencdo, estabelecimento de ligagcOes e ainda a manutengdo das mesmas ligacdes. A CPS
recebe dados provenientes de varios CSs pelo MAC SAP, sendo classificado numa

particular ligacdo MAC.

Como foi visto no capitulo 2 a norma IEEE 802.16 suporta cinco tipos de gestdo de QoS:
UGS, ertPS, rtPS, nrtPS e BE. Estas classes de QoS estdo associadas com certos
parametros predefinidos na norma. De acordo com estes parametros necessarios ao bom
funcionamento de cada classe, o escalonador MAC suporta 0s mecanismos apropriados

para a manipulacdo dos dados transportados.

Os Protocol Data Units (PDUs) da camada superior sao inseridos em diferentes niveis de
filas com um CID na camada MAC apds o mapeamento SFID-CID. Estes pacotes de dados
nestas filas sdo tratados como MSDUs sendo depois fragmentados ou empacotados em
diferentes tamanhos de acordo com as operacdes do escalonador MAC. Serédo processados
por um mecanismo de automatic repeat request (ARQ).

Para o trafego UL, cada SS deve “procurar” uma BS antes de entrar no sistema. Este
processo é definido como um método que determina a distancia da posicdo da SS até a
posi¢cdo da BS, denominado de ranging process. Durante o periodo inicial desta procura, a
SS ira fazer um pedido a BS para ser servida via DL transmitindo as suas opgdes usando
um codigo DL interval usage code (DIUC). Posteriormente, a BS ird comandar a SS para

usar um perfil particular de UL usando um cddigo UL interval usage code (UIUC) nas
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concessbes da SS em mensagens UL-MAP. O DL-MAP e o UL-MAP contétm a
identificacdo do canal e os elementos de informacdo (IEs — information elements) MAP
que descrevem as especificacOes fisicas mapeadas no UL e DL, respectivamente. Estes sdo
baseados nas diferentes especificacfes fisicas, como as portadoras Unicas (SC — single
carrier), acesso SC (SCa), OFDM e OFDMA.

A camada fisica requer um equivalente radio link control (RLC), que representa a

capacidade da camada fisica transmitir de um burst profile para outro.

A norma IEEE 802.16 utiliza uma arquitectura baseada na transmissédo de frames onde o
tamanho deste é varidvel. Cada frame é chamado de superframe e é dividido em dois
subframes: o DL subframe e o UL subframe, como ja foi descrito no capitulo 2.

Apesar da norma IEEE 802.16 definir a sinalizacdo das ligacdes entre SS e BS, esta ndo
define o processo de controlo de admissdo. Todos 0s pacotes provenientes da camada de
aplicacdo sdo classificados pelo classificador de ligacGes baseado no CID sendo depois
encaminhados para a fila apropriada. Na SS, o escalonador ira recuperar os pacotes das
filas e transmiti-los para a rede nos time slots apropriados definidos pela UL-MAP enviado
pela BS. A UL-MAP ¢ determinada pelo modulo de escalonamento baseado nas
mensagens BW-request. Estas mensagens reportam o tamanho da fila corrente de cada
ligacdo na SS.

5.1.3. DESCRICAO DO MODULO 802.16

Segundo os autores 0 mddulo desenvolvido pela NDSL estd de acordo com as
especificacbes da norma IEEE 802.16, e baseia-se na versdo 2.29 da ferramenta de
simulacdo ns-2. Todos os modulos foram desenvolvidos utilizando a linguagem de

programacdo orientada ao objecto C++ e modulados em diversas classes.

A Figura 52 demonstra a relagdo entre 0 modulo do WIMAX e os mddulos do ns. Ilustram-
se 0s objectos para a geracdo de trafego (TGA - traffic generating agent), a camada da
ligagdo (LL — link layer), a fila de interface (IFQ — interface queue), a camada MAC

desenvolvida (m6dulo do WIMAX) e a camada fisica.
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Figura 52 - Relacdo entre o médulo WIMAX e os modulos do ns [33]

O TGA corresponde a camada de aplicacdo onde é gerado o trafego tal como VolIP,
MPEG, FTP, trafego http, etc. Este trafego € classificado em cinco diferentes tipo de
servico, o UGS, rtPS, ertPS, nrtPS e BE, cada um com o seu nivel de prioridade. Todos 0s
pacotes serdo transferidos para diferentes tipos de filas com prioridades diferentes de
acordo com o seu tipo de servico, usando, para esse efeito, 0 mecanismo de mapeamento
SFID-CID da camada CS. Os pacotes de dados nestas filas sdo tratados como MSDUs e

sera feita uma seleccao passando pelo médulo WIMAX num método round-robin.

O modulo do WIMAX proposto é composto pela camada CS, pela camada MAC CPS e a
camada fisica. A Figura 53 representa a descri¢do da arquitectura do modulo 802.16

proposto pelos autores.
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Figura 53 - Arquitectura da camada MAC simulada da norma IEEE 802.16 [33]

A camada CS tem duas funcdes principais [34]:

1. Transformar o endereco IP, da camada superior, em diversos SFIDs ou o inverso

(SFIDs em enderegos IP)
2. Gravar o mapeamento entre um SFID e um CID de transporte (TCID)

Estas funcdes permitem a camada MAC manter a informacéo essencial da camada superior

em relacdo aos seus parametros QoS e enderecos de destino.

e Mapeamento IP-SFID
- aceita PDUs provenientes da camada superior;

- efectua uma classificacdo de PDUs das camadas superiores;
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- 0 SFID é usado tanto para transmissGes DL com referéncias de parametros de QoS

como para transmissdes UL com IP lookup;
- entrega CS PDUs ao apropriado MAC SAP.
e Mapeamento SFID-TCID (quando uma SS faz um pedido)

- 0 mapeamento SFID-TCID ¢ a funcédo principal da camada CS para SFID definindo

as classes de servico de QoS associada a cada ligagéo;

- as ligacbes do WIMAX sdo bidireccionais e cada direccdo tem pelo menos cinco
prioridades (UGS, rtPS, ertPS, nrtPS, BE).

Gestdo da camada MAC [34]:

e Existem cinco tipos de mensagens, DCD, UCD, DL-MAP, UL-MAP e frames de
pedidos de largura de banda (BR — bandwidth request). Todas estas mensagens

MAC s8o desencadeadas por timers especificos.
e Ranging

- existem 3 tipos de ranging, o inicial, o peridédico e o de pedido de largura de

banda;
- segue 0 mecanismo CSMA e 0 mecanismo random back-off;
e Filas com prioridades

- tanto na BS como na SS, os pacotes que chegam vindos da camada superior serdo

entregues consoante a sua prioridade;

- de acordo com o TCID e o tipo de servigo: UGS(5), rtPS(4), ertPS(3), nrtPS(2),
BE(1), seréa feita uma classificacdo correspondendo a prioridade.

e Fragmentagdo / Empacotamento

- a fragmentacdo de pacotes ou 0 processo de empacotamento é executado numa

funcéo criada, PDU_Generator();
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- esta funcao recolhe os MSDUs das filas de QoS e produz MPDUs dependendo do
comando da fungéo de escalonamento;

- ird gerar um cabecalho MAC genérico para cada payload de dados.

5.14. MECANISMOS DE GESTAO DE QO0S

O mddulo NDSL é capaz de efectuar a gestdo de QoS. Com este efeito, 0 modulo apresenta
um escalonador de trafego de uplink provenientes das diferentes SSs. A politica de
escalonamento utilizada é o weighted Round-Robin. Este método € uma versdao melhorada

do método Round-Robin que elimina algumas limitagdes deste algoritmo.

O Round-Robin é um algoritmo simples e répido de escalonamento, ideal para sistemas
onde ndo ha muito tempo para tomar decisdes. Uma pequena unidade tempo € denominada
por quantum ou timeslice. Neste caso todos 0s processos sdo armazenados numa fila
circular. O escalonador percorre a fila, alocando o processador para cada procedimento
durante um quantum. Assim, o escalonador retira o processo da fila e dedica-lhe um
guantum. Caso o processo ndo tenha acabado neste periodo de tempo o escalonador

coloca-o no fim da fila.

A grande diferenga entre 0 método Round-Robin e o weighted Round-Robin é que no caso
do algoritmo weighted Round-Robin €é atribuido um peso a cada processo podendo-se
definir prioridades a cada tipo de processo. Neste método as ligacdes podem ser tratadas
como uma sessdo separada. Assim para o caso do WIMAX este algoritmo é capaz de
atribuir diferentes prioridades a cada tipo de classe, fornecendo quantidades maiores de

tempo a classes que possuam requisitos mais elevados.

Exemplo da distribuicdo de pesos pelas classes de trafego usado no método weighted

Round-Robin para efectuar o escalonamento das diferentes classes[34].

2° round: 10% + 30% + 15 % + 0% + 0% = 55%

1° round: 10% + 10% + 10% + 10% + 10% = 50 %
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Figura 54 - Esquema do método Weighted Round-Robin [34]

No primeiro round é atribuida uma percentagem igual a cada tipo de classe. Com isto, é
possivel garantir que trafegos de prioridades inferiores consigam obter alguma largura de
banda. No segundo round, o escalonador ira servir os restantes servi¢cos ainda inacabados
numa ordem de prioridades. Este processo ira ser repetido até que a largura de banda se
esgote ou os restantes servicos sejam completamente servidos. Como se pode analisar
(Figura 54), ndo é possivel atribuir as percentagens correctas a cada classe, tornando este

método de escalonamento pouco eficaz.

Os criadores do modulo consideram que este método de escalonamento ndo é a melhor
opcédo para escalonar o trafego uplink para a tecnologia WIMAX, prometendo substituir

este método por um mais eficaz em trabalhos futuros.

5.1.5. IMPLEMENTACAO

O modulo criado pela NDSL foi optimizado para a versao 2.29 da ferramenta ns-2. Sendo
esta versdo, uma versao ja desactualizada, foi feito o esforco de implementar este modulo

na versao mais recente, até a data, o ns-2.32.

Depois da descompactacdo da Ultima versdo do modulo da NDSL, versdo wimax_v2.03
[35], verifica-se trés pastas (mac, common e queue). Dentro das 3 pastas estdo incluidos os
novos ficheiros que serdo necessarios adicionar ao ns-2 para que possa ser utilizado o
modulo. Dentro da pasta mac esta a subpasta mac-802.16 onde se encontra o c6digo em
C++ com o comportamento do médulo. Nesta subpasta é introduzida uma pasta chamada
traffic que contém o codigo respeitante as 5 classes de QoS disponiveis para 0 WIMAX.
Depois de alterar o ficheiro Makefile, para que este compile os novos ficheiros, 0 modulo

deveria estar preparado para ser executado, o que nédo foi o caso.

Para que o mdédulo funcionasse foi necessario efectuar algumas alteragdes nos novos
ficheiros introduzidos, de forma a ficarem compativeis com o ns-2 actualizado. A partir da

versao 2.30 foi acrescentado ao ns um novo médulo denominado PackMimeHTTP. Este é
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um novo gerador de trdfego implementado na Bell Labs. Como consequéncia desta nova
introdugdo, ficheiros como o packet.h do ns foram alterados nas novas versoes,
adicionando, por exemplo, um novo tipo de pacote, PT_BLTRACE, e as suas
configuracBes. Ao instalar o modulo do WIMAX criado pela NDSL foram substituidos
varios ficheiros, sendo um deles, o packet.h. O novo ficheiro introduzido apresenta as
configuragBes encontradas na versdo 2.29, sendo necessério, por tanto, acrescentar as

alteracdes adicionadas nas versdes posteriores do ns.

Outra das principais actualizacdes, entre estas duas versdes do ns-2, foi a alteracdo feita
nos mecanismos emissdo do ficheiro de monitorizacdo de todo o trafego efectuado pela
totalidade dos pacotes que percorrem a rede, o trace file. Com este intuito foram realizados

inimeros testes, assim como varias scripts até atingir os resultados correctos.

Depois de estes processos terem sido concluidos foi possivel realizar as experiéncias.
5.1.6. EXEMPLO DE UM CENARIO DE SIMULAGAO DEFINIDO PARA O MODULO
NDSL
O processo de criacdo de um cenario de simulagdo com o moédulo WIMAX da NDSL

implica a construcdo de uma script Tcl que configure e invoque as fungdes implementadas.

Como é comum na geracdo de cenarios em ambientes wireless a script Tcl comeca com a

introducdo de especificacdes referentes a varias opgoes.

set wval (chan) Channel/WirelessChannel

set val (prop) Propagation/TwoRayGround

set val (netif) Phy/WirelessPhy

set val (mac) Mac/802 16

set val (ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;#tipo
de fila

set val (11) LL ;#tipo de ligacéao

set wval (ant) Antenna/OmniAntenna

antenna model

set val (ifglen) 50

set wval (nn) 6 ;# numero de nds

set val (rp) DSDV ;# protocolo de routing
set val (x) 1000

set val (y) 1000

set val (stop) 15.0 ;# tempo do fim da simul.

Entre estas opgdes destacam-se a escolha do canal utilizado, como sendo wireless assim
como a opcdo de se utilizar o MAC introduzido no ns-2 apos a implementacdo do modulo.
Sdo definidas tambem opg¢des como o ndmero de nos introduzidos, o tipo de protocolo de

routing utilizado, que no caso é DSDV em que neste tipo de router podera existir trocas de
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mensagens entre nds vizinhos. E ainda introduzido o tempo final da simulagdo que neste

caso € de cinco segundos.

A definicdo do cenario com este modulo apresenta 0s varios passos ja mencionados no
capitulo da ferramenta de simulacdo, como criagdes de objectos de simulacdo, nos e

ligacGes.

A configuracdo dos nos € feita de uma forma genérica envolvendo as variaveis e opgdes
configuradas no extracto de cddigo atras apresentadas. Como ¢é ilustrado no seguinte

extracto de cédigo.

Sns node-config -adhocRouting S$val (rp) \
-11Type Sval (11) \
-macType $val (mac) \
-ifgType $val (ifqg) \
-ifglLen $val (ifglen) \
-antType $val (ant) \
-propType S$val (prop)
-phyType S$val (netif)
-channel S$chanO \
-topoInstance S$topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace ON

\
\

As ultimas linhas do extracto anterior encontradas referem-se a activacdo da monitorizacéo

do trafego a diferentes niveis (ao nivel do agente, do router, do MAC e movimentos).

O seguinte extracto reporta-se a um exemplo da criacdo de uma ligacdo com o protocolo de
transporte UDP inicializando uma aplicacdo CBR incluida na classe UGS.

set udp0 [new Agent/UDP]

$ns attach-agent $node (1) SudpO
set null0 [new Agent/Null]

$ns attach-agent $node (0) $null0
Sns connect Sudp0 S$nullO0

$udp0 set fid 2

set cbr0 [new Application/Traffic/UGS]
$cbr0 attach-agent $udpO

$cbr0 set type UGS

$cbr0 set packet size 1000

$cbr0 set rate 512Kb

$Sns at 0.0 "S$Scbr0 start"

$ns at 10.0 "$cbr0O stop"

O modulo implementado pela NDSL possui na pasta mac uma subpasta de classes de

trafego, onde cada uma apresenta as caracteristicas definidas para cada tipo de fluxo.
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Assim, ao anexar o objecto CBR a ligacdo UDP indica-se que a ligacdo entre o n6 1 (SS) e
0 nd 0 (BS) sera pertencente a classe UGS. O procedimento encontrado nestas linhas de

codigo é repetido para cada estacdo introduzida, tornando este processo um pouco moroso.

A estrutura do codigo Tcl no modulo NDSL acaba com a introducdo do seguinte extracto
de codigo:

Sns at S$val (stop) "Sns nam-end-wireless

Sval (stop)"

Sns at S$val (stop) "stop"

$ns at 15.1 "puts \"end simulation\"™ ; $ns halt"

proc stop {} {
global ns tracefd namtrace
Sns flush-trace
close S$Stracefd
close S$namtrace

}

Sns run

E possivel verificar que s&o terminados os processos de monitorizacio dos pacotes tanto ao
nivel da ferramenta NAM como do trace file introduzindo também o tempo em que a

simulacdo acaba.

5.2. MobuLo NIST

5.2.1. INTRODUCAO

O modulo implementado pelo National Institute of Standards and Technology (NIST) [36]
é baseado na norma IEEE 802.16-2004 e na sua extensdo 802.16e. A Tabela 7 lista as

funcionalidades do médulo bem como algumas das suas limitagoes.
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Tabela 7 - Funcionalidades / limitacdes do médulo da NIST

Funcionalidades disponiveis Funcionalidades NAO implementadas
Camada fisica WirelessMAN-OFDM com WirelessMAN-OFDMA
modulacdo configuravel Frequency Division Duplexing (FDD)
Time Division Duplexing (TDD) ARQ (Automatic Repeat Request)
Mensagens de controlo para executar entradas Escalonamento de QoS
na rede (sem autenticacéo) Ranging periddico e ajustes de energia
Escalonador fornece uma alocagéao de uplink Empacotamento
pelo método round robin registando as MSs de Correccdo de erros
acordo com a largura de banda requerida
Extensdo IEEE 802.16e para suportar pesquisas
e handovers
Fragmentacéo e reassemblagem de frames

5.2.2. VISTA GERAL DO MODULO

O modulo desenvolvido pela NIST inclui a camada MAC bem como a subcamada superior

CS para além de modulacdo OFDM para a camada fisica.

CAMADA CS

A camada CS reside em cima da camada MAC executando as seguintes funcoes:
e Recebe PDUs de camadas superiores;
e Executa a classificacao;
e Entrega os PDUs do CS ao SAP da camada MAC,;
e Recebe CS PDUs de outras entidades (peer).

No moédulo implementado, a camada CS apenas executa a classificagdo. A Figura 55

ilustra a estrutura do classificador.
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SDUClass ifier

+priority_:int

<<constructor>>+SDUClassifier(

+command( argc : int, argy : charconst™ ) : int
<<getter>>=+getPriority() : int

<< setter>=>+setPriority{ prio : int ) : void
+classify( p : Packet"™ ) :int

+insert_entry_head{ head : sduClassifier"™ ) : void
+insert_entry( elem : SDUClassifier™ ) : void
+next_entry( :void ) : SDUClassifier"™{query}
+remove_entry{) : void

+LIST_ENTRY{ : SDUClassifier )
<<setter>=>+setMac{ mac : Mac802_16"" ) : void

DestClassifier

<< constructor>>+DestClassifier(

<< constructor=>+DestClassifier{ mac : Mac302_16"" )
<=<constructor>>+DestClassifier{ mac : Mac802_16"", priority_:int)
+classify( p : Packet"™ ) :int

Figura 55 - Diagrama da classe Classifier [36]

O SDUClassifier constitui um método de definicdo de prioridade, podendo ser usado para
especificar a ordem com que cada classificador é chamado. Quanto menor for o nimero da

prioridade mais depressa o classificador sera chamado.

A classe DestClassifier usa o endereco MAC de destino localizado no pacote e o tipo de

pacote para determinar o CID apropriado.

CamMADA MAC

A camada MAC deste modulo suporta a topologia PMP.

List

Mac802_16 EElASSIERISE ]sauaassifierl SDUClass ifier

+macmib_: MacB02_16MIE | +mac_ —
+phymib_: Phy802_16MIB
#frame_number_: int
#last_tx_delay_ : double
#rx_data_timer_: StatTimer™

#rx_traffic_timer_: StatTimer"™ +serviceFlowHandler_ - +flow_head, - -
#tx_data_timer_: StatTimer™ ‘-_"m ac ServiceFlowHandler = servu:eflow| |Serwceﬂow|
#tx_traffic_timer_: StatTimer"™ =

#print_stats_: int i
o D e Ayl +peer_list_

+pktRx_: Packet"™ = 'leeerNode PeerNode >

+pktBuf_ : Packet"™ b ~

+type_ : station_type_t
~ 7 |Lists

+bs_id_:int +connectionManager_
+state_: Mac802_165tate c_;m ac
+rxTimer_: WimaxRxTimer =
+collision_: bool
+notify_upper_: bool
+last_tx_time_: double #mac_
+last_tx_duration_: double

+down_con_list.
+up_con_list_

-connections_

#scheduler_

Fdelay_watch_
#jitter_watch_ _[statWatch BSScheduler l |SSs cheduler
#loss_watch_

Ftx_data_watch_

#rx_data_watch_ _ThroughputWatch
#t

x_traffic_watch_t
#rx_traffic_watch_

Figura 56 - Diagrama da classe MAC 802.16 [36]
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Mac802_16 é uma subclasse da classe MAC. E uma classe abstracta que contém os
elementos comuns da BS e das MSs. A classe Mac802_16 funciona como o interface com
outras camadas para 0 envio e recepcdo de pacotes. A Figura 56 apresenta a classe bem

como a sua relagdo com os outros médulos.

O modulo ServiceFlowHandler é responsavel pelo manuseamento dos pedidos e respostas

de fluxo armazenando também a lista de fluxos de cada né.

Uma SS é registada numa BS, podendo a BS estar conectada com multiplas SSs. A classe
PeerNode contém informacdes sobre o peer tais como as suas ligacdes e 0 seu status. As
ligacOes estdo acessiveis atraves da classe ConnectionManager contendo a lista de ligagdes
de entrada e de saida.

A classe abstracta WimaxScheduler € usada para criar um interface com o MAC. Existem

dois tipos principais de escalonadores: um para a BS e outro para a SS.

Enderecamentos e ligagdes

Cada MAC possui um cddigo de enderecamento que esta definido na classe MAC do ns-2.

O modulo define também identificadores de ligagdes (CIDs).
Durante a inicializacdo, na BS, sdo criadas as seguintes ligaces:
e Ranging inicial (entrada e saida);
e Enchimento (entrada e saida);
e Broadcast (saida);
e Adaptative Antenna System (AAS).
Durante a inicializacdo, na SS, sdo criadas as seguintes ligacdes:
e Ranging inicial (entrada e saida);
e Enchimento (entrada e saida);
e Broadcast (saida).

Adicionalmente, durante a entrada na rede, sdo atribuidos os seguintes CIDs:

97



e CID bésico (entrada e saida);
e CID primério (entrada e saida);
e CID secundario (entrada e saida);

e CIDs de dados.

Mensagens de controlo

O mddulo WIMAX da NIST define diversas mensagens de controlo, tais como mensagens
de sincronizagdo, mensagens de controlo de fluxos de servico e mensagens de controlo de

mobilidade. A Tabela 8 sumaria as diversas mensagens de controlo definidas:

Tabela 8 - Mensagens de controlo definidas

Categoria Mensagens definidas
DL-MAP /DCD
Sincronizagao UL-MAP /UCD

RNG-REQ/RSP
REG-REQ/RSP

Fluxos de servico DSA-REQ/RSP/ACK

MOB_NBR_ADV
MOB_SCN-REQ/RSP
MOB_BSHO-REQ/RSP
Mobilidade MON_SSHO-REQ
MOB_HO-IND
MOB_SCN-REP
MOB_ASC-REP

Fragmentacao

O mddulo da NIST é capaz de realizar a fragmentacdo. Quando é efectuado o
escalonamento de pacotes para transmisséo, o escalonador verifica se a fragmentacao esta

activa para a ligacgdo dividindo o pacote para caber no burst.
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Inicializacéo e entrada na rede

Sempre que uma SS deseja juntar-se a uma rede, tem que executar uma entrada na rede.
Como se ilustra na Figura 57, o0 médulo implementa as seguintes funcionalidades para a
entrada na rede:

Procura do canal de downlink;

Obtencéo dos parametros de transmissao;

Ranging inicial;

e Registo.
[ Channel Selection ]
-
Downlink DL MAP (Downlink map)
synchronization 3 N
DCD (Downlink Channel Descriptor)
b e—
. UCD (Uplink Channel Descriptor)
Uplink -
synchronization
UL_MAP (Uplink map)
> ”1
. . Ranging request
Initial ranging < - R
Ranging response
le—
Registration request
RegISU’athH Registration response —>
( Normal operation )

Figura 57 Entrada na rede [36]

Bem como a configuracdo de alguns parametros:
e Temporizadores que executam a procura do canal;
e Frequéncia das mensagens DCD/UCD;
e Parémetros para o ranging inicial;

e Alocagéo do canal.
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Procedimentos de handover da camada MAC

Como ja foi referido este mddulo suporta mobilidade. Dependendo da sua configuracéo,

uma SS pode efectuar scanning e handover entre BSs.

Quando a qualidade de uma ligacdo comeca a deteriorar-se uma MS pode enviar um
pedido MOB_SCN_REQ a BS que a esté a servir pedindo um intervalo de scanning com o

objectivo de encontrar BSs circundantes.

Durante o processo de scan a MS recolhe valores RSSI (Received Signal Strength
Indication) dos pacotes recebidos. Estes valores sdo reportados a BS que a esta a servir. A

BS usa estes valores para seleccionar a nova BS.

Apdbs a MS receber a indicacdo da BS seleccionada, espera alguns frames antes de indicar

as suas intencdes de efectuar o handover.

A Figura 58 demonstra a sequéncia de mensagens durante o scanning.

NS SviIngEsS TaggH B

1
posdeEs = MBSNRD

MBSINRP

( Lisentodards )
Fq:ﬁ?t Sariry Srthoriztionesgs O MR WD UMD

NBSIN P

NMNIEBNG-ORD

NOIBNE-ORP

NEBN-O IND

( Nomal goastion )

Figura 58 - Processo de scanning [36]

Processamento dos pacotes

O diagrama apresentado na Figura 59 demonstra de uma forma mais detalhada como um

pacote percorre a camada MAC.
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> Receive outgoing packet ]

Try all registered

( Classify packet — — — _—|classifiers until CID
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Yes

Enqueue packet
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Figura 59 - Processamento dos pacotes de saida [36]

Um pacote recebido de uma camada superior é classificado usando os classificadores
registados. Uma vez que pode haver vérios classificadores, a camada MAC analisa-o0s, um
a um, até que um CID valido seja encontrado Se o CID é valido, o pacote € adicionado a

fila correspondente, se ndo, o pacote é descartado.

Camada fisica

A camada fisica OFDM ¢é usada para transmitir pacotes no modulo implementado. A
camada fisica pode estar em diferentes estados. Quando estd no modo de envio, todos 0s
pacotes recém-chegados sdo descartados. No modo de recepcao, os pacotes ndo podem ser
enviados. Além disso, o cabecalho do pacote contém informacdo virtual, tal como,
frequéncia, modulacdo e um prefixo ciclico, que sdo utilizados para filtrar 0s pacotes

recém-chegados.

O mddulo suporta diferentes tipos de modulacdo. A camada MAC atribui bursts que
podem utilizar diferentes modulagdes de acordo com a distancia ou com interferéncias. Isto

afecta a taxa de transferéncia de dados e tempos de transmissao [36].

5.2.3. MECANISMOS DE GESTAO DAS CLASSES DE QOS

Neste modulo, o escalonador é incapaz de efectuar a atribuicdo de prioridades
relativamente a cada uma das classes, obrigando a que cada classe seja tratada da mesma
forma. Este escalonador interage com o MAC através de uma API permitindo configurar

diversas implementacdes.
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As estruturas de classes do mddulo permitem especificar diferentes servi¢os de dados,
nomeadamente UGS, rtPS, nrtPS e BE.

Diferentes tipos de nés requerem diferentes tipos de servicos. Na norma 802.16, a BS
controla a alocacao da largura de banda existindo um namero elevado de possibilidades
distintas de implementacdo. Este modulo inclui uma classe abstracta, WimaxScheduler
capaz de atribuir a cada n6 uma classe de servico diferente, ndo atribuindo a cada uma um
grau de prioridade. Para isso, é necessario o utilizador especificar a classe a utilizar usando
script TCL.

5.2.4. IMPLEMENTAGAO

O mddulo criado pela NIST foi criado para a ferramenta de simulacdo ns versdo 2.29.
Comparando com os outros dois modulos testados neste trabalho, este faz-se acompanhado
por um patch que permite a execucdo completa da sua instalacdo para a verséo 2.29 e para
versdes superiores. Com isto é possivel instalar o mddulo na versdo 2.32 (utilizada na
realizacdo do trabalho), sem que se depare com erros de instalacdo que necessitem de ser

corrigidos.

A versdo instalada do médulo foi a ultima disponibilizada, a versdo prerelease041707.

5.2.5. EXEMPLO DE UM CENARIO DE SIMULACAO COM O MODULO NIST

Os excertos de codigo seguidamente apresentados tém o objectivo de explicar o processo

de geracdo de cenarios de simulagdo utilizando o médulo NIST.

E importante referir que este exemplo utiliza um cenario composto por uma BS rodeada
por um nimero de SSs moveis (MSs) num ambiente wireless. Esta BS estad também ligada
através de uma ligacdo por cabo, a um né sink simulando a ligacdo da BS a internet. Neste

tipo de cenérios é comum ser utilizado um roteamento feito de uma forma hierarquica.

No inicio do ficheiro de geracdo de um cenario pode ser feita a introdugdo das variaveis

globais.

# set global variables

set nb mn [lindex Sargv 0];# Max n° de MSs

set packet size 1500 ;# tamanho dos pacotes
set output dir

set gap_size 1

puts "gap size=$gap size"

set traffic start 20
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set traffic stop 120
set simulation stop 140
set diuc 7 ;# Modulacdo para MNs

Aqui sdo introduzidos valores como o tempo de simulacdo, o tamanho dos pacotes, 0s
instantes de inicio e fim da geracdo do tradfego e ainda 0 nimero maximo de nés maveis

que sdo introduzidos pelo utilizador através da linha de comando.

As configuracdes das opc¢oes iniciais sdo feitas de uma forma similar ao efectuado pelo
modulo NDSL. Neste caso interessa mostrar a escolha da camada fisica e da camada MAC

utilizadas.
Phy/WirelessPhy/OFDM set g 0.25
set opt (mac) Mac/802 16/BS

As seguintes linhas de cddigo referem-se a configuragdo do router de uma forma
hierarquica.

Sns node-config -addressType hierarchical
AddrParams set domain num 2

lappend cluster num 1 1

AddrParams set cluster num Scluster num
lappend eilastlevel 1 [expr ($nb mn+l)]
AddrParams set nodes num_ S$Seilastlevel

Esta forma de roteamento hierarquico define varios niveis de dominios, adicionando a cada
dominio vérios agrupamentos de nos. Neste caso sdo definidos dois dominios sendo
introduzido um agrupamento de nés em cada. Depois é acrescentado um nimero de MSs
que pertencerd ao Ultimo agrupamento. Os outros agrupamentos apenas irdo conter a BS

num e o né sink no outro.

O processo de atribuicdo das opgdes, ja descritas em cima, é efectuado a dois niveis.

Primeiro atribuem-se ao n6 da BS as seguintes op¢des:

Sns node-config -adhocRouting S$opt (adhocRouting)
\
-11Type Sopt (11) \
-macType Mac/802 16/BS \
-ifqType Sopt (ifqg) \
-ifgLlen S$opt(ifglen) \
-antType Sopt(ant) \

-propType $opt (prop) \
-phyType Sopt (netif) \
-channel [new S$Sopt (chan)] \

-topolnstance S$topo \
-wiredRouting ON \
—-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
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-movementTrace OFF

Depois atribui-se as SSs:

$ns node-config -macType Mac/802 16/SS \
-wiredRouting OFF \
-macTrace ON

Neste médulo foram criados dois tipos de MAC. um para a BS e outro para as MSs.

A criacdo dos nos é realizada da seguinte forma
set sinkNode [$ns node 0.0.0]

set bstation [$ns node 1.0.0]

No caso da BS e do no sink sdo introduzidos os valores que definem a sua posic¢éo dentro

da hierarquia. Depois é configurado o n6 para ndo se movimentar.

Sbstation random-motion 0

No caso dos nds moveis a configuracdo pode ser feita da seguinte forma, onde € criado
cada um dos nds e depois anexado a BS.

for {set i 0} {$1i < Snb mn} {incr i} {
set wl node ($i) [$ns node 1.0.[expr $i + 1]]

$wl node ($i) base-station [AddrParams addr2id

[Sbstation node-addr]] ;#attach mn to basestation
(...)

}

A restante parte da configuracdo das ligacdes de cada ndé mdvel é efectuada de uma forma
similar a apresentada na seccdo da configuracdo de cenarios de simulacdo, presente no
capitulo 3. E importante referir que cada né movel cria uma ligac&o até ao no sink.

# Dentro do ciclo for:
(...)
set udp ($i) [new Agent/UDP]
sudp ($i) set packetSize 1500
$ns attach-agent $wl node ($i) $udp ($1)

set cbr ($i) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr ($i) set packetSize S$Spacket size
$cbr ($i) set interval S$Sgap size

$cbr ($i) attach-agent Sudp ($1)

set null ($i) [new Agent/Null]

$ns attach-agent $sinkNode $null ($1)

$ns connect $udp ($i) $null ($1i)
(...)

Para melhor compreensédo do cenério foi produzido o diagrama apresentado na Figura 60.
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N6 Sink 0.0.0

Figura 60 - Topologia do cenario criado

E importante referir que este médulo vem munido de funcionalidades que permitem retirar
os valores da taxa de transferéncia efectiva e de atrasos dos cenarios estudados, permitindo
uma poupanca de tempo enorme quando comparado com os outros dois mddulos estudados
que necessitam de scripts auxiliares para se retirarem os resultados dos seus ficheiros de

output.

5.3. MobuLo UNICAMP

5.3.1. INTRODUGCAO

Este modulo foi desenvolvido por Juliana Freitag Borin e Nelson L. S. da Fonseca da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Brasil. O seu desenvolvimento tem
como foco a camada de acesso ao meio utilizando a camada fisica sem fios ja
disponibilizada no ns-2. A implementacdo contempla os mecanismos de reserva e alocagao
de banda e de provisdo de QoS especificados na norma IEEE 802.16 [37][38].

O modulo para simulacdo de redes WIMAX foi desenvolvido na versdo 2.28 do simulador
ns-2 e segue as especificacdes da norma IEEE 802.16 para a topologia PMP e 0 modo de
acesso TDD. A implementacdo foi realizada na linguagem C++ utilizando programagéo
orientada a objectos.

5.3.2. VISTA GERAL

O modulo WIMAX baseou-se hum mddulo desenvolvido para o ns-2 para simulacdo da
norma DOCSIS, utilizado para transmisséo de video em redes cabeadas. A reutilizacdo
deste codigo foi possivel pois a especificacdo da camada MAC da norma IEEE 802.16 ¢
baseada na norma DOCSIS. Assim como na norma IEEE 802.16, no padrdo DOCSIS
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existe uma entidade central que controla o acesso ao meio fazendo a alocacdo de banda
para as estagOes cliente. A alocacdo da banda baseia-se nas requisi¢fes enviadas pelas

estacdes clientes e nos requisitos de QoS das ligagdes.

Embora a camada MAC de ambas as normas seja semelhante, foram efectuadas
modifica¢bes no codigo do médulo DOCSIS para adequa-lo & norma IEEE 802.16. Entre
essas modificagbes destacam-se: a implementacdo do servico nrtPS para o trafego no
uplink, a implementacéo dos cinco tipos de servico para o trafego no downlink, a alteracao
da interface entre a camada MAC e a camada fisica para que o0 moédulo WIMAX utilizasse
0 meio sem fios disponivel no ns-2, a implementacdo da divisdo do tempo em frames e dos
frames em subframe downlink e subframe uplink e a inclusdo dos parametros de QoS
laténcia maxima, para o servico rtPS, e largura de banda minima, para os servigos rtPS e
nrtPS.
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Figura 61 - Estrutura do mddulo para a simula¢do na norma IEEE 802.16 [38]

A Figura 61 apresenta a estrutura do médulo implementado. Tanto na BS como nas SSs o
trafego proveniente da camada superior € classificado para o fluxo de servico apropriado
(associado a uma ligacao) a partir do tipo do trafego e do par origem e destino. Os fluxos
de servico sdo configurados pelo utilizador, que entre outras informacdes, determina os
requisitos de QoS. Cada né da rede deve ter uma ligacdo default para transmitir mensagens
de gestdo e o trafego que ndo puder ser mapeado para nenhuma das outras ligacfes. No
inicio da simulagéo todas as SSs registam-se na BS para o estabelecimento das ligacGes,
com seus respectivos parametros de QoS. A BS atribui um identificador unico a cada

ligacdo e armazena diversa informacdo numa tabela, como por exemplo: o tipo do servigo
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e seus parametros de QoS, se a ligacdo utiliza as funcionalidades de fragmentagéo,

concatenacao e piggybacking, e o identificador Unico dessa ligagéo.

A BS possui um escalonador de uplink e um escalonador de downlink. O escalonador
downlink determina quais dos pacotes enviados pela camada superior serdo transmitidos
em cada subframe downlink. Para tomar esta decisdo, o escalonador baseia-se nos
requisitos de QoS e na situacdo da fila de cada ligacdo. O escalonador de uplink decide
quais SSs terdo direito de transmitir em cada subframe uplink e quantos slots cada uma
dessas SSs podera utilizar. A decisdo deste escalonador leva em consideracao os requisitos

de QoS das ligacGes uplink, bem como as requisi¢6es de banda recebidas.

Na norma IEEE 802.16, no inicio de cada subframe downlink, a BS envia um mapa
downlink (DL-MAP) e um mapa uplink (UL-MAP) para informar quais SSs receberdo
pacotes no subframe downlink, quais poderdo transmitir no subframe uplink e 0 nimero de
slots reservados para cada transmissdo. No mddulo implementado, o DL-MAP néo €
enviado, dado que as informagGes que ele conteria ndo sdo necessarias num sistema de
simulacdo. No inicio do subframe downlink sdo reservados alguns slots para simular a
sobrecarga do envio dessa mensagem. O UL-MAP é enviado e contém a descri¢cdo dos

slots alocados no subframe uplink subsequente.

Nas SSs existe um escalonador que decide quais pacotes provenientes da camada superior
serdo enviados nos slots recebidos. Para tomar esta decisdo, o escalonador baseia-se nas
informacdes transportadas pelo UL-MAP, nos requisitos de QoS e na situacdo das filas das

ligacGes.

Na norma IEEE 802.16, os frames tém uma duragdo predefinida, enquanto os subframes
uplink e downlink podem ter tamanho variaveis dependendo da necessidade de cada um. O
modulo de simulacdo permite que o utilizador defina a duracdo dos frames. Dado esse

valor, o médulo atribui duracdes iguais para cada um dos subframes.

Num sistema real, a BS e as SSs trocam em torno de 50 tipos de mensagens de gestao,
como por exemplo mensagens de ranging, mensagens com informacdes sobre o canal,
mensagens para garantir a seguranca na rede, entre outras. A maioria destas mensagens, em
especial aquelas que envolvem informag0es sobre o canal, autenticacdo e seguranga na

rede, ndo é implementada por estarem fora dos objectivos do modulo desenvolvido. No
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entanto, mensagens de gestdo sdo geradas periodicamente para representar a sobrecarga

necessaria.

Requisicao e alocagéo de largura de banda

Quando um pacote chega na camada MAC a partir das camadas superiores, ele é
classificado para um fluxo de servico (associado a uma ligacéo) baseado no endereco IP de
origem e destino e no tipo do pacote (HTTP, FTP, CBR, etc.). A seguir, o cabecalho MAC
de 6 bytes € incluido no pacote. Cada fluxo de servi¢o possui uma fila onde os pacotes sao
inseridos caso ndo haja um grant disponivel. Os pacotes que chegam pelo canal séo
classificados como uma mensagem de gestdo ou de dados atraves das informacdes
disponiveis no cabec¢alho e manipulados adequadamente.

Cada fluxo de servico possui quatro componentes principais:

Classificador: usa enderecos de origem e destino e o tipo do pacote para classificar um

pacote para um fluxo de servico.

e Fila: todos os pacotes classificados para um fluxo de servigo sdo inseridos na fila caso

ndo possam ser imediatamente enviados.

e Tabela de Alocacdo: mantém as informacdes sobre os grants alocados para o fluxo de

servico. Esta tabela é actualizada sempre que um UL-MAP ¢€ recebido.

e Maquina de estados finita (FSM — Finite State Machine): determina as ac¢des de um
fluxo de servico de acordo com o0s eventos que ocorrem na rede. Sempre que um
evento ocorre, dependendo do estado em que a maquina se encontra, a funcdo
apropriada é chamada para tratar o evento de entrada e a varidvel de estado é

actualizada.

A defini¢do das maquinas de estado para os servicos UGS, rtPS e BE no sentido uplink
foram baseadas nas maquinas de estado propostas em [Shrivastav 2003]. A maquina de
estados para o servico nrtPS utiliza 0 mesmo modelo da méquina de estados do servico BE,
dado que ambos os servigos utilizam polling unicast e de contengdo. A diferenca esta no
facto de que a BS aloca grants unicast frequentemente para o servigo nrtPS, enquanto o
servico BE recebe grants unicast apenas quando ha sobra de recursos. A maquina de
estado para o servico ertPS foi definida de forma a permitir o envio tanto de dados como
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de requisi¢des de banda nos grants alocados periodicamente pela BS. Assim como o
servico UGS no sentido uplink, os fluxos de servi¢o no sentido downlink ndo precisam
enviar requisicdes, sua tarefa consiste em enviar os dados nos grants alocados pela BS.
Portanto, todos 0s servicos no sentido downlink usam a mesma maquina de estados

modelada para o servico UGS no sentido uplink.

5.3.3. MECANISMO DE GESTAO DE QOS

No mddulo implementado pela UNICAMP ¢ proposto um algoritmo para que a BS faca a
gestdo dos servigos de QoS para o trafego de uplink [39]. De acordo com a norma 802.16 o
mecanismo de gestdo da BS para o trafego uplink fornece concessbes (time slots) em
intervalos periddicos a fluxos de UGS para enviar dados. Estas concessfes periddicas
também sdo fornecidas aos fluxos de rtPS e nrtPS para estes requererem largura de banda.
Antes de satisfazer os pedidos de largura de banda, 0 mecanismo de gestdo deve garantir
que as exigéncias da largura de banda e dos atrasos sejam encontrados. A BS executa a
gestdo do trafego durante cada trama e faz um broadcast da mesma numa mensagem de
UL-MAP na sub-trama de downlink. Este mecanismo de gestdo proposto usa trés filas: fila
de baixa prioridade, fila de prioridade intermédia e fila de alta prioridade. A fila de baixa
prioridade aloja a largura de banda requerida pelo fluxo BE. A fila de prioridade
intermédia aloja pedidos de largura de banda enviados pelas ligagdes rtPS e nrtPS. Estes
pedidos das ligacGes de rtPS e nrtPS podem migrar para a fila de alta prioridade para
garantir que os seus requisitos de QoS sejam satisfeitos. Para além dos pedidos vindos das
migracdes feitas da fila intermédia, a fila de alta prioridade armazena também concessdes
periddicas e tem a oportunidade de fazer pedidos unicast que devem ser geridos na

préxima trama. A Figura 62 ilustra a arquitectura do mecanismo de gestéo proposto.
Grants for UGS flows

and unicast requests —
for rtPS and nrtPS flows i \/
! \UL-MAP

rtPS and nrtPS — .E-,e['.,e[ —

requests /’\ /
BE requests —

Figura 62 - Arquitectura do mecanismo de gestdo proposto [39]

109



Para garantir a largura de banda para o trafego UGS, concessdes de dados s&o
periodicamente introduzidos nas filas de alta prioridade. O intervalo entre concessdes de
trafego UGS é informado pelas SSs no tempo de estabelecimento da ligacdo. Concessdes
de pedidos unicast também sdo introduzidas nas filas de alta prioridade. Intervalos entre
oportunidades de pedidos para fluxos rtPS e nrtPS séo definidos pela BS. Para garantir o
pardmetro de maximo atraso requerido, a BS atribui um deadline a cada pedido de largura
de banda por parte do fluxo rtPS na fila de prioridade intermédia. Cada vez que o
mecanismo de gestdo e executado, os pedidos que estdo com um deadline a expirar na
segunda trama seguinte migrardo para a fila de alta prioridade. Para calcular o deadline
para a migracdo é necessario saber o tempo de chegada dos pacotes nas filas das SSs.
Como a BS nédo tem acesso a essa informacao, o pior caso é considerado, correspondendo a
chegada na fila imediatamente apos a ligacdo ter enviado o Ultimo pedido de largura de
banda. Assim, o deadline de um pedido deve ser igual & soma do tempo de chegada do
ultimo pedido enviado pela ligacdo e 0 méximo atraso requerido. O mecanismo de gestéo
garante a minima largura de banda requerida por ambas as ligacdes rtPS e nrtPS sobre uma
janela de uma certa duracdo. Cada vez que o0 mecanismo de gestdo é executado, este
calcula um valor de prioridade ao pedido na fila intermédia considerando o requisito
minimo de largura de banda por ligacdo, a quantidade de pedidos ainda por atender (em
bytes) e a quantidade de largura de banda recebida na janela corrente. Valores de baixa
prioridade sdo atribuidos a pedidos enviados pelas ligagdes em que ja receberam a minima

largura de banda requerida na janela corrente [7].

5.3.4. IMPLEMENTACAO

Para a instalacdo deste mddulo no ns-2 é necessario executar 0s seguintes passos. Depois
de descompactada a pasta do mddulo, esta apresenta 3 subpastas (Mac, Common e Tcl)
que contém ficheiros que deverdo ser introduzidos nas pastas respectivas do ns-2,
acrescentando ou substituindo assim os ficheiros ja existentes. Depois de efectuar este
passo € necessario alterar o ficheiro Makefile do ns. Este processo permite que 0S novos

ficheiros introduzidos e os que foram substituidos sejam compilados [40].

A versdo do ns-2 usada para o estudo dos modulos e para a sua simulagao é a versédo 2.32.
Sendo este mddulo criado para a versdo 2.28 foi necessario efectuar algumas alteragdes na
estrutura de certos ficheiros no ns-2.32, tal como na implementagdo do médulo NDSL,

para que o modulo entrasse em funcionamento. Neste ponto foram encontrados alguns
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obstaculos devido a falta de informacao disponivel na internet sobre este modulo, ja que
este foi disponibilizado muito recentemente. Depois do modulo estar funcional foi
necessario efectuar uma investigacao dos resultados obtidos em cada simulacéo de forma a

serem produzidas scripts, capazes de monitorar correctamente o trafego da ligacao.

5.3.5. EXEMPLO DE UM CENARIO DE SIMULACAO COM O MODULO UNICAMP

Em seguida serdo apresentados alguns excertos de cddigo em linguagem Tcl para a

construcdo de cenarios de simulagdo neste médulo.

Tal como nos dois mddulos anteriores o inicio da geracdo do cenario € feita através da
configuracdo das opgdes de simulacdo. Das opcdes de configuracdo possiveis destaca-se a

opcao de configuracdo do mac para que o ns-2 seja capaz trabalhar com este modulo
set opt (mac) Mac/802 16BS

Uma das principais diferencas deste modulo para 0 mddulo implementado pela NDSL
reside no facto dos parametros de QoS poderem ser alterados a partir do ficheiro Tcl,
facilitando este processo. No caso do NDSL é necessario efectuar as alteracdes desses
parametros em linguagem C++ provocando a recompilacdo do modulo para que as

alteracdes entrem em vigor.

# Pardmetros de QoS

#UGS

set ugs grant interval 0.020
set ugs grant size 66
#rtPS

set rtps grant interval 0.020
set rtps delay 0.100

set rtps aggreq interval 5

set rtps minBW 200000

#ertPs

set ertps grant interval 0.020
set ertps grant size 200
#nrtPS

set nrtps grant interval 0.050
set nrtps minBW 200000

set nrtps aggreq interval 10
#BE

set be grant interval 2.0
set be aggreq interval 10
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Este exemplo demonstra a introducdo de pardmetros de QoS para cada classe de trafego.
Os parametros aqui apresentados indicam as limitagdes necessarias para cada tipo de
trafego funcionar correctamente. Todos os valores introduzidos sdo em segundos, em bytes

ou em numero de pedidos.

A topologia utilizada para a explicacdo da geracdo de cenérios no médulo UNICAMP ¢é
idéntica a utilizada no mddulo criado pela NIST, onde o no referente & BS esta rodeado por
n nds mdveis num ambiente wireless. Esta BS esta também ligada através de um ambiente
por cabo, a um no sink simulando a ligacdo da BS a internet. Neste caso, tal como no

modulo da NIST, foi utilizado um roteamento hierarquico.

Depois de criado o n6 da BS e 0 n6 Sink séo efectuadas as configuracdes dos canais e das

ligacOes.

Existem cinco tipos de ligacBes possiveis, cada uma referindo-se a cada tipo de classes de
QoS. O extracto seguinte demonstra a configuracéo para uma ligagdo UGS.

set ugs init 0
set ugs end Sopt (n-ugs)

# Configuracdo da ligacdo UGS
for {set j Sugs init} {$3j < Sugs end} {incr j} {

$node ($j) configure-upflows Snode ($3j) "0 0 SW
29 4 0 0 0 0 Sugs grant size Sugs grant interval
10000 0 0 0 O O O"

$node ($j) configure-upflows Snode ($3j) "1 4 SW
54 4 0 1 1000 1 1500 O 10000 O O 100 O O O"
snode ($J) configure-downflows S$node ($3j) "1 4
SBS 54 4 0 0 10000 O O"

snode ($Jj) startsim

}

A configuracdo de ligacdo € efectuada através da actualizacdo de inUmeros parametros.

Depois da configuracdo de cada ligacdo é realizada a configuracdo de cada tipo de fluxo de

trafego, como demonstra o seguinte exemplo para o caso da classe UGS.

# Configuracdo do tréafego uplink UGS
set ugs ul sink [new Agent/LossMonitor]
$ns_ attach-agent SW Sugs ul sink

for {set j Sugs init} {$3j < Sugs end} {incr j} {

set udp ul ($j) [new Agent/UDP]
$udp ul ($J) set packetSize 66
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sudp ul ($3j) set class O

$ns_ attach- agent $node ($3) Sudp ul ($3)

Sns_ connect $udp_ul_($j) $ugs_ul sink

set voice ul ($j) I[new
Application/Traffic/Exponentiall]

$voice ul ($J) set packetSize 66

$voice ul $j) set rate 26.4Kb

eed predef [expr S$base seed+$3j]
use-rng S$rng ul ($3)

srng ul ($3)
$voice ul ($3

(
$voice ul ($j) set burst time 1.2
$voice ul ($3) set idle time 1.8
$voice ul ($j) attach-agent Sudp ul ($3)
set rng_ul ($j) [new RNG]
S
)

}

Este procedimento é similar aos explicados nos modulos anteriores bem como no capitulo
3 deste trabalho referente a ferramenta de simulag¢do ns-2. Pode no entanto salientar-se a

configuracdo de aplicacGes de voz em cada uma das ligagdes.

5.4. FUNCIONALIDADES DOS MODULOS

Durante todo o processo de investigacdo, simulacdo e analise de resultados foi-se
deparando com vantagens e inconvenientes nos trés médulos. Este subcapitulo tem como
objectivo relatar, de uma forma sumaria, os principais obstaculos encontrados fazendo a

distingdo entre ambos os modulos.

A Tabela 9 apresenta a comparacéo entre os trés modulos:
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Tabela9 - Comparacao dos médulos NDSL, UNICAMP e NIST

NDSL UNICAMP NIST
Facilidade de instalagéo Complexo Muito Complexo Simples
para a versao 2.32 do ns
Complexidade do Muito Complexo Complexo Simples
cédigo C++
Complexidade do Simples Complexo Simples
codigo Tcl
Bugs encontrados Muitos Poucos Poucos
Mecanismos de suporte Existente Existente Sem escalonador
de QoS
Mobilidade Inexistente Inexistente Existente
Manual de utilizagéo Inexistente Inexistente Existente
Facilidade de criagéo de Complexo Complexo Complexo
cenarios
Analise dos resultados Complexo Complexo Simples

Se restringirmos a comparagdo dos modulos pelos mecanismos de suporte de QoS pode-se
afirmar que os mddulos da NDSL e da UNICAMP sdo os indicados para realizar os

estudos necessarios.

Em relacdo aos restantes factores referidos na tabela pode-se afirmar que o modulo da
NIST apresenta um interface com o utilizador muito mais atractivo. Este modulo é capaz

de efectuar simulagdes com mobilidade das SSs (MSs) fazendo handover entre BSs.

O codigo realizado pelos responsaveis do modulo NDSL é bastante complexo obrigando o
utilizador a fazer alteracGes de variaveis em linguagem C++ em vez de serem feitas em
codigo TCL [41][42]. Estas alteragdes em C++ obrigam a que 0 ns-2 seja recompilado
levando a que este processo seja muito moroso. Os cddigos dos modulos implementados
pela NIST e pela UNICAMP estdo bastante melhor estruturado ndo demonstrando erros de

programacao como no médulo da NDSL.

Em relagdo a manuais de utilizagdo os trés apresentam muito pouca informacéao disponivel.
O modulo da NDSL apenas se faz acompanhar de um artigo publicado [33] onde os
autores demonstram de uma forma geral a implementacdo do médulo, ndo proporcionando

ao utilizador nenhum manual capaz de o auxiliar fornecendo-lhe a informacéo necesséria a
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utilizacdo do modulo. O modulo da UNICAMP é acompanhado por dois artigos [37][39],
um referente a construcdo do mddulo e outro referente ao método de escalonamento
produzido. Este modulo, tal como o da NDSL, também ndo vem acompanhado de um
manual para que o utilizador aprenda a trabalhar com este médulo. O mddulo criado pela
NIST estd acompanhado por um manual [36]. Apesar de ser uma melhoria comparando
com os outros dois moédulos, este manual ndo é completo faltando também muita
informacdo necessaria para ser executada uma boa utilizacdo do mesmo. Assim, para
utilizadores recém-chegados ao mundo da simulacdo em ns-2, a exploragdo destes modulos

apresenta um desafio de enorme dificuldade.

No que diz respeito & producdo dos cendrios de simulacdo todos os médulos apresentam
solucdes diferentes, sendo necessaria uma boa compreensdo do funcionamento de cada

modulo para atingir a sua correcta manipulacéo.

Por ultimo convém referir que na analise de resultados 0 modulo da NIST vem provido
com ferramentas estatisticas, bastando a configuracdo em TCL para se poder obter os
resultados obtidos. No caso da NDSL e da UNICAMP é necessario usar scripts de auxilio

para efectuar o mesmo. Estes scripts foram realizados na linguagem de programacao awk.

5.5. REsumMO

O quinto capitulo apresenta os trés modulos utilizados para simulacdo de redes IEEE
802.16 usando o0 ns-2. Cada um destes modulos integra funcdes da camada MAC da

tecnologia WIMAX seguindo diferentes abordagens para modelizacdo da camada fisica.

Este capitulo divide-se em trés partes onde, em cada uma, é descrito cada modulo. Cada
subseccdo é composta pela introducdo e descricdo do modulo, os seus mecanismos de
gestdo de QoS, a sua implementacdo e ainda a exposicao de um exemplo de um cenario de

simulacdo definido para 0 modulo em questao.

Um dos modulos considerados, desenvolvido pelo Networks & Distributed Systems
Laboratory (NDSL) implementa o0 modo TDD (Time Division Duplexing) e a topologia
PMP (Point-to-Multipoint) utilizando a implementacao do canal sem fio j& fornecida pelo
ns-2. Este modelo € capaz de implementar os cinco tipos de servigo definidos pela norma
802.16.
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Outro modulo estudado, implementado pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST), fornece, entre outras funcionalidades, a camada fisica OFDM com
modulacdo configuravel, TDD, topologia ponto-a-multiponto (PMP) e fragmentacdo de
pacotes. No entanto, este modelo ndo implementa os mecanismos para suporte de QoS na
camada MAC, isto é, os diferentes tipos de servigo e mecanismos de escalonamento com
QosS.

O ultimo modulo a ser disponibilizado ao publico foi o desenvolvido pela UNICAMP,
Universidade Estadual de Campinas, Brasil. Tal como no modulo da NDSL este fornece
um mecanismo de escalonamento para o trafego uplink contemplando cada uma das cinco
classes previstas pela norma. Este modulo segue as especifica¢fes da norma IEEE 802.16

para a topologia PMP e 0 modo de acesso utilizado € o TDD.

Por fim é introduzida uma subseccao onde se efectua a comparacao do funcionamento dos
maodulos, relatando as suas vantagens e principais inconvenientes encontrados ao longo do

processo de investigacdo, simulacdo e analise de resultados.
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6. SIMULACAO & ANALISE
DE RESULTADOS

Este capitulo reporta os testes realizados com os modulos WIMAX de forma a permitir
uma anélise das caracteristicas de cada um através de simulacdes na ferramenta ns-2. Com
este proposito, os varios modulos foram ajustados de modo a poderem ser executados com

a versdo 2.32 do ns-2.

As simulacGes efectuadas tém como objectivo principal comparar os modulos
implementados pela NDSL e pela UNICAMP, detentores de mecanismos de gestdo das
classes de QoS para o trafego uplink, verificando se estes sdo capazes de assegurar as
especificacbes da norma 802.16 conforme € indicado nos documentos que oS

acompanham.

O mddulo criado pela NIST, sem um mecanismo de gestdo de classes de QoS, é incapaz de
proporcionar a qualidade de servico necessaria para assegurar estas mesmas
especificacbes, sendo posto de parte nesta avaliacdo. Foram testados os médulos da NDSL
e UNICAMP avaliando o seu comportamento de uma forma comparativa a fim de aferir

qual apresenta uma melhor estratégia de escalonamento de cada classe de QoS.
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Foram elaboradas varias simulagcfes, em diferentes cenarios, de forma a demonstrar o
pretendido. Em particular, para topologias ponto-a-multiponto consideram-se cinco tipos
de tréfego: voz, VolIP, video, FTP e WEB browsing, que estdo associados respectivamente
as cinco classes de QoS definidas pela norma 802.16 — UGS, ertPS, rtPS, nrtPS, e BE.

Foi testado tambeém se a BS de cada mddulo € capaz de assegurar, de uma forma justa, a
largura de banda partilhada por diversos fluxos de trafego competidores entre si,
pertencendo ao mesmo grau de servigo (classe de servico BE). Nesta experiéncia, para
além dos modulos da NDSL e da UNICAMP, foi também possivel testar o mddulo
implementado pela NIST j& que este trata todos os trafegos de igual modo, de uma forma
BE (Best Effort).

Todos os cenarios de simulacdo consistem numa BS com varias SSs uniformemente
distribuidas ao redor dela. Os cenarios ndo foram escolhidos com a intencdo de simular
redes operacionais reais, mas sim com o intuito de analisar de uma forma tedrica, o
comportamento dos modulos, tanto ao nivel dos mecanismos de escalonamento de QoS
como na alocacdo da largura de banda entre diversas ligacdes concorrentes. De forma a
prevenir que o escalonamento de pacotes nas SSs ndo interfira com a evolucdo do
mecanismo de escalonamento implementado na BS, nos testes realizados assume-se que

cada SS apenas possui um fluxo de trafego.

As classes de servico de cada um dos modulos séo definidas de acordo com a visdo dos
autores, no que respeita as especificacbes de cada tipo de trafego. Nos testes realizados
procurou-se utilizar os mesmos parametros para ambos 0os modulos de forma a torna-los

comparaveis.

A Figura 63 mostra, atraves da ferramenta nam, um exemplo possivel de um cenério de
simulacdo. E retratado um cenario onde o n6 0 corresponde & BS estando rodeada por 5

SSs, onde cada SS possui um tipo de trafego diferente.
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Figura 63 - Cenario 1 BS e 5 SS com diferentes trafegos a serem gerados

O comportamento de cada moédulo foi avaliado com base na anélise da taxa de
transferéncia efectiva (throughput) que cada SS dispunha para transmitir o seu trafego de

uplink, bem como, da andlise dos atrasos existentes nas ligacdes de maior prioridade.

Para analisar os resultados obtidos através das simulacBes foi necessario desenvolver
scripts em linguagem de programacdo awk que permitisse extrair os valores dos ficheiros

output das varias simulacdes.

No decorrer do estudo realizado com cada mddulo, foi também objectivo do trabalho,
analisar o seu modo de funcionamento, aferindo as suas principais vantagens e 0S seus

inconvenientes.

Os mddulos testados foram desenvolvidos com base em versGes diferentes do ns. Na
seccao 6.2 procura-se mostrar que as adaptacdes introduzidas em cada modulo ndo alteram
0 seu funcionamento de modo expressivo, uma vez que se mostra que o0s resultados
encontrados, ap6s adaptacdo deste trabalho, encontram-se de acordo com os resultados

apresentados pelos autores dos moédulos.
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6.1. MEDICOES UTILIZADAS

6.1.1. TAXA DE TRANSFERENCIA EFECTIVA

A taxa de transferéncia efectiva (throughput) pode ser definida como a quantidade de
dados transferidos entre dois pontos ou a quantidade de dados processados num
determinado espaco de tempo. Numa rede de dados, este conceito é empregue quando se
refere & quantidade de dados recebidos no destino. Este valor poderd ser diferente da
quantidade de dados enviados pela origem devido a perdas de pacotes, duplicagdo dos
mesmos ou atrasos do sistema. As unidades basicas sdo o kbps, Mbps ou o Gbps. E
importante fazer a distingdo entre taxa de transferéncia efectiva e largura de banda. A
largura de banda representa a maior capacidade que pode ser obtida através de uma
transferéncia descorando o facto de os dados recebidos serem os relevantes. A taxa de
transferéncia efectiva ou débito representa a velocidade a que um computador consegue
processar dados combinado com a eficiéncia do software que actua sobre ele. No caso
deste trabalho de investigacdo, a taxa de transferéncia efectiva foi calculada através da
soma de todos os pacotes recebidos (em bits) na camada de aplicacdo correspondente ao

fluxo de trafego em questao por unidade de tempo.

6.1.2. ATRASO MEDIO

Neste trabalho considera-se o atraso como sendo o intervalo de tempo que um pacote
demora a atravessar uma ligacdo numa rede. Este tempo de atraso foi medido como o
intervalo de tempo desde a emissdo de um pacote gerado por uma SS até a sua recepgao na
BS. Para cada tipo de trafego foram medidos os valores do tempo que era despendido no
processamento de cada pacote. No final de cada simulacdo foi obtido o valor médio dos
atrasos adquiridos. Como se pode verificar na seccao 4.7 deste trabalho, o atraso médio foi
calculado como a média da soma dos intervalos de tempo que um pacote despendia a
percorrer uma ligacdo desde a sua geracdo, no nivel da aplicacdo de uma SS, até a sua
chegada no mesmo nivel na BS. Para que a comparacdo entre os modulos do WIMAX

fosse rigorosa definiu-se que as SSs estdo todas a mesma distancia da BS.
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6.2. ANALISE DOS VALORES PUBLICADOS

Este subcapitulo tem como objectivo testar se os resultados obtidos nas simula¢fes dos
sistemas ajustados a versdo 2.32 do ns correspondem aos valores encontrados pelos autores
na apresentacdo dos seus médulos. Para atingir este fim, foram efectuadas simulacbes de
cenarios, criados pelos autores, e comparados os resultados obtidos com os resultados

apresentados nos artigos cientificos ou manuais que acompanham cada modulo.

6.2.1. MobpuLo NDSL

No artigo [33] que acompanha o modulo criado pela NDSL esta presente uma simulacao
que relaciona o atraso médio dos pacotes que percorrem uma ligagdo com o aumento do
namero de SSs presentes na rede para o trafego UGS. O cenério simulado consiste numa
BS que esta a servir 10 SSs. As SSs estdo distribuidas aleatoriamente em redor da BS. O
modulo faz-se acompanhar por este cenario de simulacdo, sendo possivel efectuar a sua
replicacdo de forma a testa-la na versdo 2.32 do ns. A Figura 64 ilustra os resultados
obtidos nas simulacGes efectuadas pelos autores do modulo.
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Figura 64 - Atraso médio em fun¢do do n° de SSs (NDSL)

E possivel verificar que o atraso médio apresentado varia entre os 3 e 0s 5 ms,

evidenciando um ligeiro aumento com o aumento do nimero de SSs presente na rede.

A Figura 65 mostra os resultados obtidos com a utilizagdo do mesmo cenario na verséo
2.32 do ns.
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Figura 65 - Atraso médio em funcdo do n° de SSs b)

Como é possivel constatar, os valores encontrados sdo muito similares aos apresentados no
artigo que acompanha o mddulo NDSL. Nestas simulagdes verificaram-se valores um
pouco inferiores aos encontrados no artigo. E natural que esta diferenca exista ja que os
autores do modulo ndo indicam qual o critério usado no célculo do atraso médio

encontrado podendo haver diferengas entre as scripts utilizadas.

6.2.2. MopuLo UNICAMP

Os autores do modulo da UNICAMP produziram um artigo cientifico [39] que relata varias
experiéncias que demonstram o funcionamento do escalonar de QoS. Foi escolhida uma
das experiéncias desse artigo e reproduzida com o modulo ajustado para a versdo 2.32 do

ns de forma a verificar se os resultados obtidos correspondem aos apresentados no artigo.

O cenario descrito tem como objectivo analisar se 0 aumento de ligagdes UGS prejudica o
atraso em ligac@es de alta prioridade como o rtPS e 0 UGS. A estrutura da rede é composta
por uma BS e 81 SSs. Nesta experiéncia existem 6 ligacdes rtPS, 20 ligagbes nrtPS, 20

ligacbes BE, e o numero de ligages UGS activas varia de 15 a 35.

A Figura 66 ilustra os resultados obtidos pelos criadores do moédulo.
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Figura 66 - Atraso das ligagdes rtPS e UGS (UNICAMP)

Ao analisar o grafico verifica-se que o atraso apresentado para as ligacbes UGS ndo
apresenta variacdo significativa, pelo que estas ligacdes ndo sdo afectadas pelo aumento
carga na rede. O atraso para as ligacdes rtPS apresenta uma ligeira oscilacdo a medida que
a carga vai aumentando. Contudo, estes atrasos sdo consideravelmente baixos comparados
com os valores requeridos.

A Figura 67 apresenta os resultados obtidos na tentativa de replicacdo da experiencia

anteriormente apresentada pelos autores do maédulo.
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Figura 67 - Atraso das ligagdes rtPS e UGS b)

Analisando o grafico € possivel constatar que os valores para as ligacdes UGS e rtPS

apresentam um nivel aproximadamente constante de atraso, sendo ligeiramente superiores
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ao apresentado no artigo cientifico. Esta pequena diferenca encontrada deve-se,
provavelmente, ao facto das scripts desenvolvidas para o célculo do atraso serem diferentes
das utilizadas pelos autores do modulo. A ndo especificacdo do tempo de simulagdo no
artigo cientifico, juntamente com o facto deste médulo ser implementado numa versdo do
ns-2 diferente do testado no artigo, sdo, também, possiveis justificacbes para a ligeira
diferenca de resultados encontrados. Assim € patente que as alteracfes efectuadas no

maodulo ao longo deste trabalho nédo alteram de forma significativa o seu funcionamento.

6.2.3. MobuLo NIST

A documentacgdo que acompanha o médulo da NIST [36] ndo apresenta nenhum resultado
de testes que os autores tenham realizado. Porém, nos exemplos 0s autores indicam que o
numero de pacotes que cada SS envia e que cada SS recebe é 100, ndo havendo perdas de
pacotes por colisdo na requisicdo de largura de banda. Para comprovar o facto foram
efectuadas simulagbes com o intuito de atingir o resultado indicado nos exemplos.
Utilizando o exemplo test-be.tcl que ja vinha com o modulo, foi possivel obter resultados
idénticos aos esperados. Nestas simulacdes verifica-se que o aumento do numero de nés
leva a um aumento da quantidade de pacotes a serem enviados numa forma proporcional.
Cada SS envia 100 pacotes que vao ser recebidos pela BS. Foi possivel verificar que o n°
de pacotes enviados é idéntico ao n° de pacotes recebidos significando que ndo houve

qualquer perda por colisdo na requisicdo de largura de banda.

Depois dos 3 mddulos estarem a comportar-se de acordo com os resultados publicados
pelos autores dos mesmos foi, entdo, possivel passar para a simulacdo dos cenarios

demonstrados a seguir.

6.3.  1° CENARIO DE SIMULACAO — ESTUDO DAS DIFERENTES CLASSES DE
SERVICO

O primeiro cendrio apresenta um caso de multiplos servigcos. Neste caso o fornecedor de

largura de banda (BS) tem que suportar ligacdes com diferentes classes de servico,

detentoras de diferentes caracteristicas.

O objectivo deste cenario é testar se o escalonador de cada médulo, implementado na BS, é
capaz de ter em consideracdo os diferentes tipos de classes de QoS, alocando os slots de

acordo com as especificagdes requeridas por cada uma dessas classes.
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A Tabela 10 representa os diferentes parametros necessarios para 0 correcto

funcionamento de cada tipo de servico.

Tabela 10 - Requisitos das classes de QoS

Taxa de transferéncia Atraso
v v
Méaxima taxa de transferéncia <20 ms
UGS igual @ minima taxa de

transferéncia

ertPS N N
<50 ms
rtPS v v
<60 ms
nrtPS N
BE

De acordo com as recomendacdes [6][7][39][43][44] o servico UGS requer gque a taxa
méaxima de transferéncia efectiva seja idéntica a taxa minima de transferéncia efectiva,
tornado o seu débito constante. O atraso admitido por este servigo devera ser inferior a
20ms. Para a classe ertPS o atraso maximo admitido deverd ser inferior a 50ms. A norma
indica também que é necessario satisfazer a taxa minima de transferéncia nesta mesma
classe. A classe rtPS apresenta 60ms como o limite maximo de atraso e que cada ligacdo
devera satisfazer uma taxa minima de transferéncia efectiva que varia de acordo com a taxa
de transmissdo de video. O servico nrtPS apresenta, como requisito uma largura de banda

superior a 5kbs. No caso da classe BE, a norma ndo propde nenhuma especificacao.

O tempo de simulacdo para cada analise do primeiro cenario € de 200s. Para cada anélise

foram realizadas 5 simulagdes e considerada a média dos valores obtidos.

Na estrutura de rede para este cenario de simulagdo esta presente uma BS rodeada por
5SSs. Cada uma das SSs apresenta apenas um tipo de trafego. A estrutura da rede também
inclui um no ligado por cabo a BS, ao qual todas as SSs enviam os seus dados. Esta ligacéo
por cabo entre 0 no, que simula a rede nucleo, e a BS, possui uma largura de banda e um
atraso de 1Gbps e 2ms, respectivamente. Foi configurada a largura de banda para esta
ligacdo para que o seu valor fosse suficientemente elevado comparativamente com a

largura de banda presente na rede WIMAX. Com isto, pretendeu-se minimizar 0s
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“engarrafamentos” que poderiam ser encontrados se a largura de banda no cabo fosse
inferior & utilizada pela rede WIMAX. Assim, foi possivel testar se o escalonador na BS é
capaz de alocar o numero de slots suficientes para todas as SSs alocando 0s recursos

necessarios para o bom funcionamento de cada uma das classes de QoS.

Neste cenario apenas serdo efectuados estudos nos médulos possuidores de mecanismos de
escalonamento de classes de QoS, o modulo NDSL e o0 médulo UNICAMP. Cada mddulo
apresenta diferentes formas de configuracdo dos parametros de simulacdo. Para além deste
factor convém mencionar que certos parametros sdo passiveis de serem alterados num
moédulo e ndo no outro. O modulo implementado pela NDSL néo permite, por exemplo,
que o utilizador configure certos requisitos de QoS, tais como atrasos méximos ou largura
de banda minima para as diferentes classes de servi¢co. Tendo em consideracdo estas
diferencas, foi feita a tentativa de equivaler os trafegos de cada modulo de forma a ser

possivel efectuar uma comparacao justa.

Em ambos os modulos, a classe UGS apresenta, como parametros de configuragdo, um
intervalo entre bursts de dados de 20ms, e gera trafego E1/T1 a uma taxa de 65kbps
possuindo um tamanho fixo dos pacotes. A classe ertPS é Ihe concedida 0 mesmo intervalo
entre bursts de dados gerando trafego VoIP a uma taxa de 65kbps. No mddulo
implementado pela UNICAMP é possivel configurar o atraso maximo admissivel, que
neste caso foi de 50ms. A classe rtPS gera um trafego MPEG a uma taxa de 1400kbps.
Mais uma vez, no modulo UNICAMP foi possivel configurar o atraso maximo admissivel,
100ms e a largura minima aconselhada para este tipo de trafego, 100 kbps. A classe nrtPS
possui uma aplicacdo FTP que gera trafego a uma taxa de 100kbps. Por fim, a classe de
menor prioridade, BE, apresenta uma aplicacdo com um padrdo de trafego do tipo Web

Browsing gerado a uma taxa de 50kbps.

No decorrer da simulacdo serdo analisadas as taxas de transferéncia efectiva de cada SS

bem como os atrasos referentes as classes de maior prioridade.

126



6.3.1. ANALISE | —ESTUDO DO COMPORTAMENTO DAS 5 CLASSES DE SERVICO

A Figura 68 representa a topologia de rede para a primeira analise efectuada no primeiro
cenario. A rede € composta por uma BS rodeada por 5 SSs, cada uma com um unico tipo

de trafego. A BS apresenta também, uma ligacéo por cabo a um n6 de destino.

No6 de destino

1Gbps
2ms

O — M B

BE

U

s W |
ertPS = o S84

nrtPS

Figura 68 - Estrutura de rede — 1° cenario (analise I)

Cada uma das cinco SSs possui uma aplicagdo que gera padrdes de trafego
correspondentes aos diferentes tipos de servigos. A Tabela 11 apresenta a correspondéncia
entre cada classe de QoS com cada aplicacéo.

Tabela 11 - Aplicagdes das SSs

SS1 SS2 SS3 SS4 SS5
Aplicacéo ELT1 VolP Video FTP WEB browsing
Classe de QoS UGS ertPS rtPS nrtPS BE

RESULTADOS OBTIDOS — MODULO NDSL

A Figura 69 apresenta os resultados medidos para a taxa de transferéncia de cada SS para o
trafego uplink em funcéo do tempo de simulagéo.
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Figura 69 - Taxa de transferéncia efectiva de 5SSs (NDSL)

Analisando o grafico verifica-se que o trafego UGS apresenta uma taxa de transferéncia
efectiva na ordem dos 65 kbps. A variacdo entre as taxas de transferéncia minimas e
maximas é de aproximadamente 1kbps. Este valor ndo € significativo levando a concluir
que este mddulo, no que se refere a taxa de transferéncia para a classe UGS, apresenta
valores que estdo de acordo com as especificacdes da norma. No inicio do tempo de
simulacdo este trafego, tal como os restantes, apresenta niveis inferiores que se justificam

pelo tempo perdido pelas SSs no periodo de ranging e de requisicdo de largura de banda.

O trafego ertPS, caracteristico de comunicacGes VolIP, apresenta valores similares aos
encontrados pelo servico UGS tendo um nivel de taxa de transferéncia efectiva
ligeiramente inferior, demonstrando que esta classe, apesar de lhe ser submetido a mesma
taxa de trafego que no caso UGS, apresenta um nivel de prioridade inferior. E possivel

analisar, também, uma ligeira oscilacéo inicial.
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A SS3 possui os valores mais elevados, na ordem dos 180kbps. Apresenta variagdes
elevadas em relagdo aos minimos e méaximos, o que é compreensivel para este tipo
comunicagBes em tempo real. E possivel constatar que o valor da taxa de transferéncia
efectiva encontra-se muito abaixo da taxa submetida, demonstrando que este modulo €
incapaz de conceder a classe rtPS altas taxas de transferéncia efectiva, limitando o trafego
desta a classe proximo dos 200kbps. Mesmo assim, este modulo é capaz de proporcionar
ao trafego rtPS uma taxa de transferéncia superior as restantes, conveniente para se poder

efectuar servicos em tempo real.

O trafego nrtPS apresenta valores acima dos valores minimos requeridos pela norma
(5kbps). E possivel constatar que este servigo apresenta valores que seguem a variagio do
servico rtPS, ja que é o servico de maior prioridade que apresenta variacbes mais
acentuadas, levando a que o trafego nrtPS aproveite as fases de menor ocupacdo da largura

de banda das liga¢Ges de maior prioridade para atingir 0s seus maximos.

O servico BE é o que apresenta menor prioridade entre as cinco classes de QoS

disponiveis. Os valores sua taxa de transferéncia estdo na ordem de 1kbps.

RESULTADOS OBTIDOS — MODbuULO UNICAMP

A Figura 70 ilustra o desenvolvimento da taxa de transferéncia efectiva em fungdo do
tempo para 0 moédulo UNICAMP.

Para melhor visualizacdo dos trafegos que apresentam valores baixos de taxa de
transferéncia, o gréafico da Figura 70 foi decomposto em mais dois gréaficos representados
pela Figura 71, onde apresenta os trafegos UGS e ertPS, e a Figura 72, que apresenta 0s

trafegos de menor prioridade nrtPS e BE.
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Figura 71 - Taxa de transferéncia efectiva de 5SSs b) (UNICAMP)
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Como é possivel verificar a partir da Figura 71 o trafego UGS, depois de passados 0s
primeiros 100s de simulacdo apresenta sempre uma taxa de transferéncia efectiva de
60kbps. Neste mddulo é importante constatar que apenas a meio da simulagdo o sistema
encontra a sua estabilidade. A partir deste ponto a variacdo encontrada entre os valores
minimos e maximos da taxa de transferéncia é apenas de 700 bps demonstrando que o
escalonador da BS é capaz de alocar, sempre, 0 numero de slots necessario ao bom

funcionamento desta classe de maior prioridade.

A Figura 71 ilustra também o trafego ertPS. Neste caso, similarmente ao que sucede com o
trafego UGS, s6 a partir do meio da simulacdo (100s) é que o trafego estabiliza. A sua taxa

de transferéncia efectiva ronda os 55kbps. Até ao fim da simulacdo esta decresce 2kbps.

Como seria de esperar o trafego rtPS (Figura 70) apresenta os maiores valores de taxa de
transferéncia efectiva, chegando a atingir 1.1 Mbps. Os valores minimos estdo muito acima
dos valores requeridos pela norma demonstrando que o escalonador, respeitante a taxa de

transferéncia efectiva, é capaz de assegurar o bom funcionamento da classe rtPS.

A Figura 72 refere-se as SS que possuem aplicacdes de menor prioridade. Analisando o
gréfico, é possivel verificar que o médulo implementado pela UNICAMP apresenta um
tratamento similar a estas duas classes de trafego. Estes, quando estdo numa rede que é
partilhada com varios tipos de trafego com prioridades superiores, véem as suas taxas de

transferéncia decrescerem impossibilitando o correcto funcionamento das suas aplicagoes.
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ATRASOS

A Figura 73 demonstra a comparacdo dos atrasos das classes de maior prioridade entre 0s

maodulos implementados pela NDSL e pela UNICAMP
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Figura 73 - Atrasos referentes ao 1° cenario, analise |

Relativamente a classe de maior prioridade (UGS), ambos os médulos apresentam valores
de atraso médio dentro dos valores requeridos. Apresentam atrasos médios de 3.02ms e
2.16ms nos mddulos implementados pela NDSL e pela UNICAMP respectivamente. Estes
resultados indicam que os mddulos apresentam atrasos médios na classe UGS muito

inferiores ao valor maximo exigido pela norma (20ms).

O mddulo NDSL apresenta um valor de atraso referente a classe ertPS muito acima do
requerido neste tipo de aplicagbes (50ms) demonstrando que este médulo é incapaz de
fornecer a classe ertPS a qualidade exigida para aplicacBes como o VolP. Este facto deve-
se a que este médulo ndo permite que o utilizador configure os atrasos maximos para
qualquer tipo de servico. No médulo da UNICAMP o atraso médio € de 48.632ms estando

no limiar do exigido para este tipo de aplicacdes.

Para aplicag0es que operam na classe rtPS os atrasos deverdo ser inferiores a 60ms. O
modulo UNICAMP apresenta um valor inferior ao requerido na SS que suporta esta classe
exibindo um atraso medio de 25ms. O modulo NDSL foi incapaz de corresponder ao

exigido. Neste tipo de trafego apresenta valores de atraso médio de 68ms.
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COMPARAGAO DO COMPORTAMENTO DOS MODULOS NA 12 ANALISE DO 1° CENARIO

Nesta simulacdo foi possivel constatar que ambos os modulos apresentam um bom
funcionamento para a classe UGS. Neste caso, a taxa de transferéncia efectiva foi mantida
constante ao longo de todo o processo de simulacdo. Em relacdo a classe ertPS, apesar de
os valores apresentados da taxa de transferéncia efectiva estarem de acordo com as
especificacbes (Tabela 10), foi possivel identificar que os atrasos encontrados, no médulo
NDSL, neste tipo de ligacdes sdo superiores aos requeridos. No que diz respeito a classe
rtPS os modulos apresentam os valores mais altos de taxa de transferéncia efectiva,
chegando a atingir, para o caso do médulo UNICAMP valores de 1.1Mbps. Relativamente
aos atrasos encontrados nestas ligagdes rtPS é possivel verificar que o modulo UNICAMP
apresenta valores dentro dos padrdes propostos enquanto 0 moédulo NDSL ndo. Analisando
o gréfico (Figura 72) verifica-se que no caso das classes de menor prioridade (nrtPS e BE)
o0 escalonador do mdédulo UNICAMP € incapaz de salvaguardar os requisitos necessarios
para o funcionamento destas duas classes. O mddulo NDSL, devido a sua politica de
escalonamento em rounds (weighted round-robin), que atribui no primeiro round uma
pequena percentagem de banda a cada classe, foi possivel verificar que os resultados
apresentados foram suficientes para o funcionamento destas duas classes.

6.3.2. ANALISE || - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA CLASSE UGS E BE

A topologia de rede nesta analise é composta por 5 SSs onde 4 estabelecem ligacbes UGS
com a BS e uma SS estabelece uma ligacdo BE. Também neste caso a BS esté ligada por
cabo a um no de destino. A Figura 74 apresenta a topologia utilizada na criacdo da segunda

analise.
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Figura 74 - Estrutura da rede — 1° cenario (analise 1)

Com esta andlise pretendeu-se verificar se a BS € capaz de alocar o numero suficiente de
slots a cada uma das ligagdes UGS, verificando-se também se o servi¢co BE ainda fica com
alguns slots para transmissdo de trafego no uplink. Utilizaram-se as 4 SSs com o trafego
UGS uma vez que este apresenta 0 maior nivel de prioridade e necessita de uma taxa de

transferéncia eficaz sempre constante.

O tempo utilizado para a simulacdo do terceiro cenario foi de 200ms tendo sido realizadas

5 simulacgdes considerando-se a média dos valores obtidos.

RESULTADOS OBTIDOS — MODULO NDSL

A Figura 75 apresenta os resultados referentes a taxa de transferéncia efectiva do médulo

implementado pelo NDSL em funcédo do tempo.
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Figura 75 - Taxa de transferéncia efectiva para 5 SSs (NDSL)

Os resultados deste teste mostraram que, independentemente do nimero de SSs na rede
com o trafego UGS, este modulo é capaz de efectuar sempre a alocacdo de slots necessaria
para 0 bom funcionamento deste tipo de servico. Verifica-se que a BS atribui a largura de
banda ao trafego UGS de uma forma justa, apresentando, todas as SSs com ligacdes UGS,
o mesmo nivel de taxa de transferéncia efectiva, 62kbps. E importante referir, que nesta
simulacdo com o modulo da NDSL, os pacotes sdo enviados pelas diferentes SSs no
mesmo tempo levando a BS a receber os pacotes praticamente em simultaneo havendo
uma diferenca minima, como demonstra o seguinte extracto de um dos trace files

(subseccdo 4.6.1) executados nesta andlise.

s -t 20.000000000 -Hs 1 (..)
s -t 20.000000000 -Hs 2 (..)
s -t 20.000000000 -Hs 3 (..)
s -t 20.000000000 -Hs 4 (..)
r -t 20.003080702 -Hs 0 (..)
r -t 20.003080703 -Hs 0 (..)
r -t 20.003080705 -Hs 0 (..)
r -t 20.003080708 -Hs 0 (..)

Analisando o extracto do trace file verifica-se que, num determinado instante, cada SS (no
1, 2, 3, 4) envia um pacote UGS, levando a BS (n6 0) a receber cada um com uma

diferenga de apenas poucos nanossegundos. Este facto leva a que o gréfico da taxa de
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transferéncia efectiva apresente valores idénticos para cada ligacdo UGS, uma vez que a
recepcao dos pacotes € feita praticamente em simultaneo originando o mesmo valor de taxa

de transferéncia em cada instante e para cada ligacao.

A ligacdo BE também apresentou um nivel constante da taxa de transferéncia efectiva,

atingindo valores na ordem do 1kbps.

RESULTADOS OBTIDOS — MOpuLo UNICAMP

A taxa de transferéncia efectiva para a andlise Il, referente ao modulo UNICAMP, é
apresentada na Figura 76. Os resultados obtidos foram adquiridos numa simulagdo com um
periodo de 200s.

Foi necessario efectuar o desdobramento do grafico seguinte de forma a poder ser
analisado o comportamento do trafego uplink efectuado entre a SS5 (BE) e a BS como

demonstra a Figura 77.
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Figura 76 - Taxa de transferéncia efectiva para 5 SSs (UNICAMP)

Tal como ocorreu na andlise | com este mddulo, a taxa de transferéncia das ligagdes UGS
demoraram cerca de 100 segundos a estabilizar. A partir desse momento cada SS com
aplicacbes UGS apresenta um nivel constante da taxa de transferéncia. Neste caso as
ligagBes apresentam grandezas na ordem dos 65kbps. As variagdes entre 0s minimos e

méaximos de cada ligacdo rondam 1kbps.

O tréfego efectuado pela SS5 referente a classe BE é mostrado na Figura 77.
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Figura 77 - Taxa de transferéncia efectiva SS5 (BE) - UNICAMP

Mais uma vez fica demonstrado que, em concorréncia com trafegos de prioridade superior
este médulo é incapaz de proporcionar a classe BE as condi¢Ges necessarias para que as
aplicacdes possam ser executadas. O nivel de taxa de transferéncia vai decrescendo ao

longo do tempo de simulacéo.

ATRASOS

A Figura 78 mostra os atrasos médios medidos para as SSs que apresentam o trafego UGS.
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Figura 78 - Atrasos referentes ao 1° cenario, analise 11

Como ¢é possivel verificar os valores de atraso de ambos os modulos sdo inferiores aos
parametros necessarios a classe de QoS UGS, 20ms (Tabela 10). Tanto o modulo NDSL
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como o UNICAMP apresenta valores muito inferiores aos exigidos. Os valores
encontrados no mddulo implementado pela UNICAMP s&o inferiores aos encontrados no
outro modulo. No caso do NDSL os atrasos médios de cada SS sdo de 3ms engquanto que
no modulo da UNICAMP os atrasos medios sdo de 0.9ms, 2.15ms, 2.75ms, 1.53ms

referentes as SSs 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

COMPARAGAO DO COMPORTAMENTO DOS MODULOS PARA A 22 ANALISE DO 1° CENARIO

Verificou-se que ambas as classes sdo capazes de lidar com varias ligagdes UGS em
simultaneo, apresentando taxas de transferéncia efectivas constantes ao longo da
simulacéo. Existe uma maior diferenca das taxas entre cada SS no modulo UNICAMP. Os
atrasos encontrados em cada SS, de ambos os médulos, demonstram o bom funcionamento
dos modulos a este nivel, apresentando, uma vez mais, valores bastantes inferiores aos
requeridos. O médulo NDSL apresenta atrasos um pouco superiores aos encontrados no
modulo UNICAMP.

6.4. 2°CENARIO DE SIMULACAO — ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO
ESCALONADOR PARA CLASSES DE ALTA PRIORIDADE

No segundo cenério de simulagdo pretende-se testar o comportamento do escalonador nas
classes de maior prioridade. As analises serdo efectuadas de modo a verificar se 0s
maodulos sdo capazes de alocar os mesmos valores de largura de banda independentemente
do nimero de SSs presente na rede, analisando-se também, o comportamento do
escalonador para o caso de um elevado numero de SSs. Os parametros de configuracao das
classes de maior prioridade, utilizadas nestas experiéncias, sdo 0s mesmos utilizados para o
primeiro cenario de simulacdo. Nas simulacfes serdo obtidos os valores médios da taxa de

transferéncia efectiva e dos atrasos em fungdo do nimero de SSs introduzidas na rede.

6.4.1. ANALISE | — ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA CLASSE UGS

O objectivo da primeira analise é testar o comportamento do escalonador na classe de
maior prioridade, aumentando significativamente o numero de SSs, que possuem
aplicacdes referentes ao trafego UGS. A Figura 79 demonstra a topologia de rede utilizada

nesta analise.
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Figura 79 - Estrutura da rede — 2° cenario (analise 1)

A rede presente na analise | é composta por 1 BS com SSs distribuidas uniformemente a

sua volta. A BS estad também ligada por cabo a um nd de destino.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 80 ilustra a taxa de transferéncia efectiva de uma ligagdo UGS em funcao do

aumento do numero de SSs na rede. Cada SS possui uma ligacdo UGS com a BS.
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Figura 80 - Taxa de transferéncia de uma ligacdo UGS

E possivel verificar que até as 20 SSs testadas os escalonadores, de ambos 0os médulos, s&o
capazes de proporcionar, a classe UGS, taxas de transferéncia efectiva constantes,
independentemente do numero de SSs presentes na rede. Isto significa que a BS é capaz de
alocar a quantidade necessaria de slots para o bom funcionamento do trafego UGS. Como
se pode verificar no gréafico apresentado, mesmo com 20 SSs activas, a taxa de

transferéncia das ligacbes UGS ndo sofre qualquer diminui¢do, demonstrando assim, que,
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ambos os mddulos apresentam resultados positivos no tratamento da classe de maior

prioridade.

ATRASOS

A Figura 81 reporta-se aos atrasos medios encontrados, em ambos os médulos, para a
classe UGS.
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Figura 81 - Atrasos medios da classe UGS

Os dois moédulos estudados nesta analise apresentam resultados indicadores do bom
funcionamento do escalonador referente a classe UGS. Ambos os modulos exibem atrasos
muito inferiores ao exigido para esta classe (20ms). Verifica-se que os atrasos médios
encontrados no médulo UNICAMP tendem a estabilizar a partir de 10 SSs presentes na
rede. E possivel verificar que, mesmo com 20 SSs activas na rede, os atrasos encontrados

para este tipo de trafego mantém-se ligeiramente acima dos 3,5ms.

6.4.2. ANALISE || — ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA CLASSE RTPS

O objectivo dos testes realizados nesta seccdo € verificar o comportamento dos
escalonadores dos médulos da NDSL e da UNICAMP guando submetidos a trafego que
requer os valores mais elevados de taxa de transferéncia, o trafego rtPS. Pretende-se aferir
se, com 0 aumento do numero de ligacdes rtPS, a BS de cada modulo é capaz de alocar de
uma forma justa a largura de banda a cada ligacdo. Nesta analise também sdo comparados
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os atrasos médios medidos. A Figura 82 demonstra a topologia de rede utilizada nesta

analise.
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Figura 82 - Estrutura de rede — 2° cenario (analise 1)

A rede presente na analise Il € composta por 1 BS com SSs distribuidas uniformemente a
sua volta. Cada SS apresenta uma ligacdo rtPS com a BS. A BS esta também ligada por

cabo a um no6 de destino.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 83 representa a taxa de transferéncia efectiva de uma ligagéo rtPS, em funcédo do

namero de SSs na rede. Cada SS possui uma ligacédo rtPS com a BS.
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Figura 83 - Taxa de transferéncia efectiva — andlise 11

O modulo implementado pela UNICAMP apresenta resultados que indicam que o
escalonador actua de forma justa relativamente a alocacdo da largura de banda para a
classe rtPS. Com o aumento de SSs com aplicacBes pertencentes & classe rtPS, o

escalonador vai ajustando a disponibilizagcdo da largura de banda a cada SS. Verifica-se
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que, s a partir das 5 SSs é que o escalonador necessita de diminuir a largura de banda
entregue a cada SS. Este mddulo apresenta valores muito superiores aos encontrados no

modulo NDSL demonstrando um melhor desempenho neste servico.

No modulo NDSL é possivel observar que até estarem 15 SSs na rede, o escalonador aloca
a mesma quantidade de largura de banda a cada SS, 180kbps. A partir das 15 SSs, o
modulo NDSL atinge a saturacdo, sendo incapaz de concluir o processo de simulag&o.
Com isto, € possivel concluir que este mddulo é incapaz de efectuar simulacdes com redes

que necessitem de altas taxas de transferéncia.

ATRASOS

A Figura 84 refere-se aos atrasos médios encontrados, em ambos 0os mddulos, para a classe
rtPS.
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Figura 84 - Atrasos médios da classe rtPS

E possivel observar na Figura 84 que os atrasos encontrados no méodulo UNICAMP
apresentam valores de atraso menores do que o0s exigidos a estas classes de servicos
(60ms). Com o aumento do nimero de SSs na rede o atraso médio encontrado ndo sofre

alteracdo mantendo-se constante, 30ms.

O mddulo implementado pela NDSL é incapaz de apresentar resultados satisfatérios para
esta classe de QoS. Apresenta atrasos superiores aos requeridos, sendo impossivel efectuar

simulacgdes superiores a 15 SSs presentes na rede.
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6.5. 3°CENARIO DE SIMULACAO — ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO
ESCALONADOR PARAA CLASSE DE MENOR PRIORIDADE (BE)

O terceiro cendrio tem o objectivo de estudar o processo de alocagdo de largura de banda

entre ligacdes BE. Apesar do WIMAX suportar diferentes classes de servico, é antecipado

que o maior nimero de ligacdes efectuadas em simultaneo por diversas SS usara a classe

BE. Assumindo este facto, é importante assegurar que os recursos de largura de banda

disponivel sdo partilhados de uma forma justa entre as ligacGes BE, independentemente do

seu namero e do facto deste servigo ndo possuir quaisquer requisitos de QoS.

Nesta analise serdo considerados para o estudo os trés mddulos presentes neste trabalho,
NDSL, UNICAMP e NIST.

Neste cenario cada SS estabelece uma ligacdo uplink com a BS, contendo uma aplicacao
FTP.

O tempo de simulacédo € de 100 segundos e foram executadas 5 simulacdes para a obtencao

dos resultados.

6.5.1. ANALISE | —ESTUDO DE 1 SS coOM TRAFEGO BE

A Figura 85 representa a estrutura de rede efectuada na primeira analise do 3° cenario.
Neste caso, a rede apresenta apenas uma SS e uma BS com uma ligacdo BE. A BS esta

também ligada por cabo a um n6 de destino.

1SS I_L'L‘lJJ 1Gbps
2ms

No de destino

Figura 85 - Estrutura de rede — 3° cenério (anélise 1)

Esta analise tem como objectivo testar qual a taxa de transferéncia efectiva que a BS de
cada modulo é capaz de oferecer a SS para o trdfego BE. A Figura 86 demonstra os

resultados obtidos.
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Figura 86 - Taxa de transferéncia efectiva para uma SS (BE)

E importante constatar que os modulos NDSL e UNICAMP limitam as aplicacbes BE para
que a sua taxa de transferéncia ndo exceda um limite préximo de 16 kbps. Apesar de, neste
cenario, ndo existir concorréncia com outras classes de maior prioridade, cada ligagdo BE,
tem disponiveis 16 kbps para as suas transmissdes uplink. Assim, é possivel concluir que,
tanto o0 mddulo implementado pela NDSL como o modulo implementado pela UNICAMP
ndo proporcionam um tratamento correcto da classe de prioridade mais baixa (BE), onde,
num cenario em que este trafego é o Unico trafego presente na rede, ndo deveria haver

qualquer limitacdo ao nivel da sua largura de banda.

Numa tentativa de igualar o sucedido com os mddulos NDSL e UNICAMP, foi imposto
que a taxa de transferéncia maxima da aplicacdo FTP, no mddulo implementado pela
NIST, seria de 16kbps. Com isto, pretendeu-se efectuar uma comparacgéo justa entre os trés
modulos estudados. Neste contexto pode verificar-se que a resposta do médulo da NIST é

a mais rapida.

6.5.2. ANALISE || — ESTUDO DA CONCORRENCIA ENTRE 15 SSs com TRAFEGO BE

A Figura 87 traduz a estrutura da rede para a segunda analise de simulacdo. A rede inclui
uma BS e quinze SSs que utilizam ligagdes BE. A BS apresenta uma ligagéo por cabo a um

né de destino.
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Figura 87 - Estrutura da rede — 3° cenario (analise 11)

Cada SS estabelece uma ligagdo uplink com a BS, simulando uma aplicacdo FTP que envia
dados. O objectivo deste caso de estudo € verificar se a BS é capaz de alocar de forma justa
a largura de banda a 15 SSs que entram na rede em simultaneo, no inicio da simulagéo, e

terminam as suas aplicacdes no fim da simulacao.

RESULTADOS OBTIDOS — MODULO NDSL

A Figura 88 seguinte representa a taxa de transferéncia efectiva de cada SS.
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Figura 88 - Taxa de transferéncia para 15 SSs b) (NDSL)
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Analisando o gréafico é possivel verificar que a BS é incapaz de alocar a largura de banda
necessaria para que esta seja distribuida por todas as SSs de uma forma justa. E possivel
constatar que a taxa de transferéncia € atribuida de uma forma completamente aleatéria a
cada SS, demonstrando que as SSs que requisitaram primeiro a largura de banda sdo
aquelas que apresentam uma maior taxa de transferéncia. E importante referir que os
pedidos de largura de banda também séo feitos de forma aleatéria uma vez que as SSs
entram na rede ao mesmo tempo. As Gltimas SSs a fazerem a mesma requisicdo, a BS

aloca a largura de banda que nesse momento tera a sua disposicdo para este tipo de trafego.

RESULTADOS OBTIDOS — MObuULO UNICAMP

A Figura 89 apresenta a taxa de transferéncia efectiva para cada uma das SSs ao longo do

tempo de simulacéo.
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Figura 89 - Taxa de transferéncia efectiva para 15 SSs b) (UNICAMP)

O modulo da UNICAMP ¢ capaz de alocar de forma justa a largura de banda disponivel
para a classe de QoS de menor prioridade (BE). Verifica-se que a taxa de transferéncia
efectiva para cada SS atinge valores entre 0s 3 e 0s 4 kbps. Note-se que esta taxa de

transferéncia € bastante baixa demonstrando que este modulo, no que respeita a classe BE,
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apresenta um limite de largura de banda muito baixo, o que ndo se justifica quando a classe

BE € a Unica presente na rede.

RESULTADOS OBTIDOS — MODULO NIST

A Figura 90 demonstra os resultados obtidos na simulacdo efectuada com o mddulo

implementado pela NIST.
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Figura 90 - Taxa de transferéncia efectiva para 15 SSs — médulo NIST

Analisando o grafico é possivel concluir que a largura de banda é distribuida

uniformemente por todas as SSs presentes na rede. Verifica-se que este médulo, para

baixas taxas de transferéncias (16kbps), é capaz de atribuir a quantidade de slots necessaria

a cada SS para que esta possa utilizar a taxa de transferéncia méxima imposta nas

configuragdes da simulagéo.

6.5.3.

ANALISE Il —ESTUDO DA CONCORRENCIA ENTRE 15 SSS COM TRAFEGO
BE VARIANDO O N° DE SSS ACTIVAS

A estrutura de rede nesta analise é idéntica a apresentada na analise Il. Para efectuar o

estudo da alocacdo de largura de banda com diferentes numeros de fluxos activos, foram
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ligadas ou desligadas algumas das aplicaces FTP ao longo da simulagdo. Se apenas
algumas aplicacGes estiverem activas, o escalonador na BS deveréa ser capaz de alocar mais
slots para as SSs que estdo activas 0 que devera incrementar as suas taxas de transmisséo.
Consequentemente, se varias aplicacdes estiverem activas, a BS devera alocar 0s recursos

de uma forma equivalente entre as SSs. Como resultado, cada ligagdo possuird apenas

alguns slots.
Tabela 12 - Aplicacbes activas
Tempo de simulacdo (s)
SS 0-25 25-50 50-75 75-100

SS1-SS3 N N N

SS4 —SS5 N N

SS6 —SS13 N
SS14 —SS15 N N

A Tabela 12 expde os intervalos de tempo em que cada SS esta activa. No inicio apenas
trés estdo activas (SS1-SS3). Ao fim de 25 segundos entram em actividade mais duas SSs
(SS4, SS5). Dos 50 aos 75 segundos entram em accdo mais 8 SSs (SS6-SS13), ficando nos
ultimos 25 segundos da simulacdo apenas duas SSs em actividade (SS14,SS15). Convém
mencionar que todas as SSs entram na rede no inicio da simula¢do variando o tempo em
que cada aplicacao fica activa. Com isto, pretende-se que o escalonamento realizado pela
BS seja feito através dos pedidos de cada SS e ndo pelo facto de cada SS ter entrado na

rede.

RESULTADOS OBTIDOS — MODULO NDSL

A Figura 91 representa a taxa de transferéncia efectiva para cada SS do modulo NDSL.
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Figura 91 - Taxa de transferéncia para 15 SSs — 3° cenéario (anélise 111) (NDSL)

Como é possivel constatar atraves do grafico acima representado, 0 médulo implementado
pela NDSL é incapaz de efectuar uma alocacéo justa da largura da banda para cada trafego
emitido pelas diferentes SSs. Verifica-se que as primeiras trés SSs ao entrar em actividade
sdo as que apresentam uma taxa de transferéncia efectiva maior. Ao fim dos primeiros 25
segundos verifica-se a entrada de mais duas aplicacGes anexadas as SS4 e SS5. Estando
parte da largura de banda ja reservada para as aplicacGes gue se encontram activas, a taxa
de transferéncia que as novas aplicacbes adquirem s@o bastantes inferiores. Aos 50
segundos de simulacdo entram em actividade 8 SSs que se juntaram as restantes ja em
funcionamento. Mais uma vez, estas novas SSs apresentam valores bastante inferiores.
Apesar de, aos 75 segundos, todas as SSs que estavam activas terminarem a sua aplicacao,
0 atraso que trafego destas apresenta ndo permite que as duas novas aplicacdes anexadas as
SSs 14 e 15, que acabaram de entrar na rede, possuam os niveis de taxa de transferéncia

que, teoricamente, atingiriam se estivessem sos na rede.
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RESULTADOS OBTIDOS — MObuLO UNICAMP

A Figura 92 representa a taxa de transferéncia efectiva de cada uma das 15 SSs em fungéo
do tempo de simulacdo. Neste caso a simulacdo foi efectuada no médulo implementado
pela UNICAMP.
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Figura 92 - Taxa de transferéncia para 15 SSs (UNICAMP)

Analisando o gréfico obtido verifica-se que o escalonador presente na BS é capaz de
alocar, de forma justa, a largura de banda entre as aplicagOes activas anexadas a cada SS.
Ao longo do tempo de simulacgdo, a largura de banda atribuida a cada SS vai variando
adaptando-se ao nimero de aplicacdes activas na rede. Nos primeiros 25 segundos as trés
SS com aplicagbes activas apresentam um nivel de taxa de transferéncia na ordem dos
15kbps. Dos 25 aos 50 segundos, duas novas aplicacdes entram na rede. Neste intervalo
pode-se constatar que as duas SSs apresentam valores similares de taxa de transferéncia.
As SSs que ja se encontravam na rede tendem a atingir o nivel das novas SSs. O mesmo
cenario acontece a partir dos 50 segundos quando estdo presentes 13 aplicacdes na rede,
baixando o valor das taxas de transferéncia de cada SS. No intervalo de tempo entre os 75
e 0s 100 segundos, as duas Unicas aplicagdes presentes na rede (SS14 — SS15) apresentam
um aumento das suas taxas de transferéncia efectiva, reflectindo o final das transmissGes

das restantes SSs.
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RESULTADOS OBTIDOS — MODULO NIST

A Figura 93 representa a taxa de transferéncia em funcdo do tempo para o mddulo

implementado pela NIST
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Figura 93 - Taxa de transferéncia para 15 SSs (NIST)

Analisando o grafico verifica-se que o0 médulo da NIST aloca os slots de uma forma justa
para todas as SSs. Neste caso constata-se que a taxa de transferéncia efectiva é sempre
constante para todas as SSs, apresentando um valor igual a 16kbps. A entrada na rede das

SSs ndo altera o valor da taxa de transferéncia das aplicacdes das SSs ja presentes.

Verificou-se que, neste médulo, existe largura de banda suficiente para que cada ligagcdo
usufrua da largura de banda que necessita. Desta forma o escalonador ndo apresenta

qualquer obstaculo as SSs na requisicdo da largura de banda.

N&o havendo imposicoes limitadoras neste modulo, referente a este tipo de trafego, a BS é
capaz de alocar sempre os slots necessarios, permitindo que os niveis de taxa de

transferéncia efectiva ndo se alterem com a entrada ou saida de SSs na rede.
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COMPARAGAO DO COMPORTAMENTO DOS MODULOS PARA O 3° CENARIO

Neste cenario verificou-se que o modulo criado pela NDSL € incapaz de efectuar a
alocacdo da largura de banda para cada SS de uma forma justa. Os modulos
implementados pela UNICAMP e pela NIST apresentam resultados que indicam o bom
funcionamento do escalonador para situacbes de concorréncia de acesso a largura de
banda, demonstrando serem capazes de alocé-la de uma forma justa a cada ligacdo. E
possivel verificar que os modulos NDSL e UNICAMP apresentam um funcionamento da
classe de menor prioridade de forma incorrecta, j& que, quando esta classe € a Unica
presente na rede deveria ser-lhe concedida a largura de banda méxima, por parte da BS. O
modulo NIST, ndo tendo um mecanismo de escalonamento que faz a distingdo entre as
diversas classes, apresenta 0os melhores resultados para um cenario em gue néo foi testada a

concorréncia entre classes de servigo com outras de prioridades superior.

6.6. REsumMoO

O sexto capitulo discute a parte da simulacdo da tese. Foram testados os médulos WIMAX
de forma a efectuar uma andlise das suas funcionalidades através de simulacbes na

ferramenta ns-2.

Depois de serem replicados alguns cenarios de simulacdo de forma a efectuar a
comparacdo com os valores publicados pelos autores de cada moédulo, foram produzidos
trés cenarios de simulacdo na topologia PMP onde sdo feitas analises comparativas da
eficiéncia de cada modulo, utilizando como termos de comparacdo a taxa de transferéncia

efectiva e os atrasos médios encontrados.

O primeiro cenario apresenta um caso de multiplos servigos. O objectivo deste cenario é
testar se o escalonador de cada modulo, implementado na BS, é capaz de ter em
consideracdo os diferentes tipos de classes de QoS, alocando os slots de acordo com as

especificacOes requeridas por cada uma destas classes.

No segundo cenario de simulagéo pretende-se testar o comportamento do escalonador nas
classes de maior prioridade. As analises serdo efectuadas de modo a verificar se 0s
maodulos sdo capazes de alocar os mesmos valores de largura de banda independentemente
do nimero de SSs presente na rede, analisando também, o comportamento do escalonador

para o caso de um elevado numero de SSs.
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O terceiro cenario tem o objectivo de estudar como é feita a alocacdo de largura de banda
entre ligagBes BE. E importante assegurar que os recursos de largura de banda disponivel
sdo partilhados de uma forma justa entre as ligaces BE independentemente do seu numero

e do facto deste servigco nao possuir quaisquer requisitos de QoS.

Os resultados encontrados nos trés cenarios demonstram que 0 modulo implementado pela
UNICAMP apresenta resultados mais satisfatorios, quando comparado com o maodulo
implementado pela NDSL. Para o modulo criado pela NIST apenas foi possivel realizar o
terceiro cenario de simulacdo, j& que este € incapaz de realizar diferenciacdo entre as

diversas classes de QoS, tratando cada ligacdo como se pertence-se a classe BE.
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[. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo da tecnologia WIMAX aprofundando a investigacdo na
avaliacdo de trés modulos implementados e disponiveis para simulacdo de redes WIMAX

com a ferramenta ns-2.

Os trés mddulos investigados foram testados com a versdo 2.32 da ferramenta ns-2. Nesta
investigacdo foram motivos de analise os seus modos de operacdo, a geracdo de cenarios
em cada modulo e também os seus funcionamentos. Devido ao facto dos mddulos nédo
terem sido implementados para a versdo do ns utilizada neste trabalho, foi necessario
efectuar véarios ajustamentos nos moédulos da NDSL e da UNICAMP para que fosse

possivel a sua analise.

Depois de elaborado um estudo detalhado dos modulos, foram projectadas varias
simulagOes para avaliar a implementacdo das suas principais funcionalidades, focando as
experiéncias na area da gestdo de QoS, bem como ao nivel da alocagdo da largura de banda

em cenarios com ligagdes BE.

No capitulo da descricdo dos mddulos procurou-se caracterizar cada um dos trés, tentando
identificar-se as principais vantagens e inconvenientes. Verificou-se que o moédulo da
NIST é bastante mais completo que o modulo da NDSL e da UNICAMP, apresentando

uma solucdo bastante mais agradavel do ponto de vista do utilizador. A grande vantagem
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dos mddulos desenvolvidos pela UNICAMP e pela NDSL é o facto de estes ja virem
providos de mecanismos de controlo de classes de QoS.

Foram também reunidos e apresentados, neste estudo, os trabalhos cientificos mais
relevantes na area da gestdo de QoS em redes WIMAX. Estes trabalhos ndo foram

disponibilizados no dominio pablico.

ApoOs certos ajustamentos efectuados aos trés mddulos, foram reproduzidas as simulagdes
reportadas pelos autores dos diversos modulos, com o intuito de aferir a equivaléncia das
configuracBes usadas e a tentativa de equivaler os resultados encontrados com o0s
resultados obtidos nos artigos que acompanham cada modulo. Apds se constatar a
semelhanca desses resultados foi possivel passar para a simulacdo de novos cenérios. A
criacdo de cada cenério teve como objectivo realizar uma comparacao entre os médulos, de

forma a aferir qual o que apresenta a melhor performance.

Para 0 modulo criado pela UNICAMP, os resultados indicam que a BS € capaz de fornecer
as SSs, praticamente todos o0s requisitos necessarios correspondentes as especificidades de
cada tipo de classe. Num primeiro cenario o comportamento do mddulo, depois de um
certo tempo de estabilizacdo, foi o esperado. Tanto os atrasos como as taxas de
transferéncia encontradas demonstraram estar entre os niveis requeridos pelas classes de
QoS de alta prioridade. O Unico defeito encontrado refere-se ao tratamento das classes de
baixa prioridade, que, sempre que concorrem com classes de prioridade superior, o
escalonador ndo consegue alocar a largura de banda para o funcionamento deste tipo de
ligagbes. Num segundo cendrio, uma vez mais este modulo apresentou um bom
funcionamento do escalonador. As ligacfes UGS e rtPS presentes evidenciaram atrasos e
niveis de largura de banda dentro das limitagdes impostas para cada uma destas classes.
Num ultimo cenério estudado, onde se consideraram 15 SSs com liga¢cdes BE, foi possivel
verificar que este modulo € capaz de alocar de uma forma justa a largura de banda a cada
SS, apresentando um ajustamento da taxa de transferéncia efectiva com a entrada de mais
SSs na rede. A entrada de SSs na rede produz uma diminuicdo do nivel dessa taxa, de

forma a garantir que as SSs encontrassem todas as mesmas condigdes.

O modulo produzido pela NDSL apresenta resultados ndo tdo satisfatorios quanto o
modulo da UNICAMP. No primeiro cenéario, a BS é capaz de atribuir os niveis de taxa de

transferéncia necessarios ao funcionamento das 5 classes de QoS, apesar de limitar a taxa
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de transferéncia da classe rtPS. E possivel verificar que o escalonador é capaz de atribuir as
classes de menor prioridade (nrtPS e BE) alguma parte da largura de banda para que estas
possam funcionar. Isto deve-se ao facto do sistema utilizar o método de escalonamento
weighted round-robin, em que, no primeiro round de alocacdo de largura de banda, o
escalonador atribui uma percentagem igual as 5 classes de QoS atribuindo a cada classe
parte da largura de banda. Relativamente aos atrasos encontrados nas classes de alta
prioridade é possivel constatar que 0 modulo NDSL apenas é capaz de apresentar valores
positivos para a classe UGS. As classes ertPS e rtPS apresentam valores acima dos
requeridos. O segundo cenario demonstra que o escalonador deste modulo é capaz de
alocar de uma forma justa a largura de banda necessaria para as ligacbes UGS.
Diferentemente do sucedido nestas liga¢fes, quando sdo estudadas as ligacGes rtPS, que
apresentam maiores niveis de taxa de transferéncia efectiva verifica-se que o mddulo
apenas suporta uma arquitectura de rede composta até 15 SSs com este tipo de aplicacdes.
A partir deste valor, a simulagdo € abortada demonstrando um mau funcionamento do
modulo quando este € sujeito a varias ligacbes com altos niveis de taxa de transferéncia.
No terceiro cenario, este modulo € incapaz de alocar de forma justa a largura de banda a
cada ligacdo. Nas analises efectuadas neste cendrio é possivel constatar que as primeiras
SSs a entrarem na rede possuem os valores mais altos de taxa de transferéncia efectiva. Na
analise 111 sempre gue entram novas SSs na rede, como grande parte da largura de banda
que o escalonador disponibiliza para esta classe ja esta a ser utilizada, estas ligacdes irdo

usufruir de uma menor largura de banda comparativamente com as restantes SS ja activas.

Devido ao médulo implementado pela NIST ndo proporcionar o escalonamento de QoS, 0s
resultados apresentados referem-se apenas ao terceiro cenario de simulacdo, um caso onde
apenas existem ligacdes BE. Como a BS deste modulo, sem escalonador, é incapaz de
fornecer as SSs diferentes tipos de trafego, esta trata todas as SSs como se pertencessem a
classe BE. Os resultados obtidos indicam que o escalonador € capaz de efectuar a alocagédo
da largura de banda de uma forma justa. Para tentar igualar os outros dois médulos ao nivel
da maxima taxa de transferéncia efectiva utilizada nesta classe, foi posto um limite de
16kbps para cada ligagdo. Com isto verificou-se que a largura de banda presente neste
modulo do WIMAX é capaz de fornecer a cada SS a largura de banda requisitada, nao
apresentando nenhuma diminuicdo do valor da taxa de transferéncia efectiva ao longo de
todo o tempo de simulacdo. Assim, quando se efectuam simulacgdes onde as aplicagfes néo

exijam requisitos de QoS, o modulo apresentado pela NIST, ndo limitando cada trafego,
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apresenta 0 resultado esperado para este tipo de cendario, demonstrando o mau

funcionamento dos outros dois modulos.

Efectuando uma comparacgéo entre os modulos que apresentam um escalonador capaz de
gerir as diferentes classes de QoS ¢ possivel afirmar que o modulo criado pela UNICAMP
apresenta resultados mais atractivos, mostrando uma maior qualidade na gestéo das classes
de maior prioridade. O entrave deste modulo, refere-se ao tratamento das classes de menor
prioridade, onde ndo existem requisitos minimos a atingir. O mddulo NDSL apresenta

melhores resultados neste caso devido a sua politica de escalonamento.

O principal aspecto a ter em consideragdo quando se compara 0 médulo implementado
pela NIST com os outros dois, é o facto deste ser capaz de efectuar simulagdes de cenarios

com mobilidade dos nés, apresentando ainda handover de BSs.

A partir deste trabalho é possivel verificar que sdo possiveis inimeros trabalhos no ambito
da tecnologia WIMAX. Este trabalho conclui que, ao nivel de mecanismos de controlo de
QoS existe um caminho a percorrer onde mais estudos sobre o tema serdo com certeza
apresentados. O entrave para que possam ser efectuadas comparagfes contundentes e
conclusivas nesta area deve-se ao facto dos autores destas propostas de gestdo de QoS néo
disponibilizarem as suas descobertas. Com isto é importante agradecer e salientar o esforgo
das equipas de investigadores que disponibilizaram os seus moédulos para estudo. Esta
disponibilizacdo significa uma grande contribuicdo para o melhoramento desta tecnologia

ainda imergente.

As simulac@es nestes trés mddulos e apresentadas neste trabalho sdo para topologias PMP
referentes ao acesso fixo wireless. Até a data ainda ndo foram publicados estudos para o
escalonamento de QoS respeitantes aos acessos moveis. Um trabalho interessante a ser
realizado no futuro podera ser o desenvolvimento de um mecanismo de escalonamento
capaz de efectuar o controlo das classes de QoS em acessos mdveis, poderia ser

implementado a partir de um dos médulos ja disponiveis, por exemplo o da NIST.

Um outro trabalho futuro muito interessante e audaz a ser desenvolvido é a criacdo de um
modulo para a provisdo de classes de QoS. Com isto, seria feito o esforgo necessario para

corrigir as lacunas encontradas nos modulos ja disponibilizados.
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